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КОНСТРУКТОРСКО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ НА 
ПРИМЕРЕ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ ДВС 
 
Проектирование и изготовление двигателей внутреннего сгорания (ДВС) не-
возможно без учета технологических аспектов изготовления деталей и узлов двига-
теля. Расчетные и экспериментальные методы определения конструктивной прочно-
сти, надежности, собираемости, монтажных нагрузок и ресурса обязательно должны 
быть согласованы с теми технологическими закономерностями, которые влияют на 
формирование показателей ДВС в эксплуатации. Уровень согласования конструк-
торского и технологического подходов предполагает обязательное наличие компро-
мисса между проектированием деталей и разработкой с последующей реализацией 
технологического процесса их изготовления, что является определяющим фактором 
получения качественных деталей для обеспечения заданных эксплуатационных ха-
рактеристик и ресурса ДВС. Как показывает практика ведущих конструкторских бюро, 
технологические аспекты обязательно учитываются при разработке и применении 
САПР ДВС. Анализ современного состояния двигателестроения позволяет утвер-
ждать о наличии проблемы согласованности этапов проектирования и технологиче-
ской подготовки производства литых деталей ДВС. Причиной этого является отсут-
ствие  методологии конструкторско-технологического проектирования с использова-
нием современного уровня компьютерных технологий. Кроме того недостаточно ис-
следованы технологические процессы, которые протекают во время формирования 
отливки и определяют реальную конструкцию детали, а также точность геометриче-
ских параметров, которые являются одним из основных показателей качества литых 
деталей ДВС. Не определено влияние полей отклонений показателей качества на 
параметрическую и функциональную надежность ДВС. Это, в свою очередь, приво-
дит к снижению надежности, их эксплуатационных характеристик, ресурса и увели-
чения металлоемкости. Систематизируя фактические успехи в проектировании ли-
тых деталей ДВС в ближнем и дальнем зарубежье, можно сделать вывод о том, что 
алгоритм проектирования конструкции должен сводиться к следующему: постановка 
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 задачи; построение 3D моделей исследуемых литых деталей ДВС; разбиение на КЭ 
и задание механических и теплофизических характеристик материалов; определе-
ние граничных условий на поверхностях исследуемых деталей ДВС; расчёт темпе-
ратурных полей, НДС, фазового перехода; сравнение расчётных значений результа-
тов с экспериментальными; рекомендации по усовершенствованию конструкции и 
технологии изготовления. 
Методология конструкторско-технологического проектирования и методики под-
готовки производства литых деталей ДВС позволяют повысить уровень технического 
совершенства ДВС на этапах их проектирования и производства. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОКИЛЬНОЙ МАШИНЫ  
 
Автоматизация управления производственными процессами улучшает условия 
труда и создает возможности для повышения профессиональности мастерства ра-
ботников. Важным преимуществом автоматизированных кокильных машин является 
уменьшение влияния человеческого фактора на управляемый процесс, экономия 
сырья и расходных материалов, повышение качества производимой продукции, что 
в конечном итоге влияет на эффективность производства. В результате применения 
автоматизации снижается себестоимость изделий, увеличивается выпуск продукции 
и повышается ее качество, уменьшается брак, сокращаются затраты на сырье, ма-
териалы и топливо, снижается потребление тепловой и электрической энергии. Ос-
новное направление развития производства кокильного литья – это комплексная ме-
ханизация и автоматизация производственных процессов, начиная от подготовки 
шихтовых материалов и приготовления жидкого металла и кончая обрубкой, очист-
кой и складированием готовых отливок [1]. В настоящее время рекомендован пере-
ход от «традиционных» методов автоматизации, основанных на релейно-контактных 
схемах и регуляторах приборного типа, к применению регуляторов с гибкой логикой 
– программируемых логических контроллеров (ПЛК) – цифровых электронных аппа-
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 ратов общего назначения, которые принимают входные сигналы, оценивают их и ге-
нерируют сигналы управления в соответствии с программой, заложенной в память. 
Целью работы является выбор и программирования ПЛК для системы автома-
тизации кокильной машины для изготовления поршней двигателей внутреннего сго-
рания.  
При литье в кокиль могут быть механизированы следующие операции: раскры-
тие и закрытие формы, установка и удаление стержней, заливка формы металлом, 
удаление отливки, поддержание необходимого теплового режима формы. 
В работе кокильной машины на харьковском заводе «Поршень» ПАО 
«АВТРАМАТ» предусмотрено два режима работы: «Наладка» и «Автомат». Задачей 
первого режима является первоначальный пуск и проверка механизмов на исправ-
ность и готовность к работе. После проведения цикла работы в наладочном режиме 
без возникновения аварийных ситуаций можно переходить в режим «Автомат», в ко-
тором большинство операций выполняется в соответствии с алгоритмом под руко-
водством ПЛК и наблюдением рабочего-литейщика. 
Сегодня на рынке технических средств автоматизации представлено несколько 
компаний, которые выпускают технологические контроллеры для систем автомати-
зации, такие как Siemens, Vipa, Festo, Schneider Electric и т д. Для системы автомати-
зации кокильной машины по своим технологическим характеристикам и  экономиче-
ским показателям был выбран ПЛК российской кампании ОВЕН – ОВЕН ПЛК-160-I-L 
с дополнительными блоками ввода-вывода.  
Для написания программы для управления по алгоритму работы данной маши-
ны была использована система программирования CoDeSys – это современный ин-
струмент для программирования контроллеров, который предоставляет программи-
сту удобную среду для программирования контроллеров на языках стандарта МЭК 
61131-3.Для нашей задачи был выбран язык структурированного текста (ST),который 
представляет собой набор инструкций высокого уровня. Они могут использоваться в 
условных операторах ("IF…THEN…ELSE") и в циклах (WHILE…DO) [2]. 
После написания программы, она была протестирована в режиме эмуляции, 
отлажена и прошита в контроллер. 
Для безопасности работы и продления срока службы приборов и средств авто-
матизации разработаны схемы подключения датчиков и исполнительных механиз-
мов (рис 1). 
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Рис.1 – Схемы подключения датчиков и исполнительных механиз-
мов к контроллеру 
 
В ходе работы был выбран и запрограммирован ПЛК для автоматизации 
управления кокильной машиной, предназначенной для изготовления поршней двига-
телей внутреннего сгорания, разработаны принципиальные схемы подключения дат-
чиков и исполнительных механизмов к контроллеру. 
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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 
 
Корпуса букс, как и другие детали подвижного состава, должны соответствовать 
стандартам качества поверхности и внутренней структуры из-за статических и дина-
мических нагрузок, которым они подвергаются  в процессе эксплуатации. В поисках 
путей повышения качества отливок при сохранении стоимости производства в по-
следние годы все большее внимание уделяется новым компьютерным технологиям. 
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 Так, в 2010 году 18% компаний, использовавших 2D-программы на производстве, в 
полной мере, перешли на 3D, а 22% начали параллельно использовать 2D и 3D тех-
нологии компьютерного моделирования для изготовления продукции. Число таких 
компаний непрерывно растет. 
Компьютерные программы позволяют успешно внедрить 3D моделирование на 
разных этапах производства литья. Одной из наиболее распространенных программ 
для 3D-моделирования является SolidWorks. Для моделирования процессов заливки 
и затвердевания трехмерных моделей с последующим их исследованием, а также 
корректировкой материалов, конструкции детали и формы, выбором оптимальной 
температуры металла в ковше весьма эффективной программой является LVMFlow. 
Работа в данной программе в значительной мере является экономичной альтерна-
тивой экспериментальным исследованиям технологичности модели отливки, гид-
равлических и тепловых процессов формирования будущей детали. 
Цель моделирования – построение трехмерной модели корпуса буксы с литни-
ково-питающей системой (ЛПС) и двумя типами прибылей с последующим модели-
рованием процессов заливки сталью 15Л и затвердевания в песчано-глинистой 
форме для выявления варианта литейной прибыли с наилучшим эффектом преду-
преждения образования усадочных  и поверхностных дефектов отливки. 
В качестве объекта исследования была выбрана отливка корпуса буксы массой 
46,2 кг. Габаритные размеры 382 х 323 х 242 мм. Построение 3D-моделей сборки 
корпуса буксы, ЛПС и двух типов прибылей выполняли в программе SolidWorks, мо-
делирование процесса заливки и затвердевания сборки осуществлялось в програм-
ме LVMFlow. 
 
 
Рис.1. Совмещенное изо-
бражение сборок корпусов 
букс и ЛПС с прибылями 
первого (а), и второго ти-
пов (б 
 
 
При известной массе отливки в SolidWorks рассчитывали массу ЛПС с обоими 
типами прибылей, для определения необходимого количества металла при заливке 
на одну форму. Так, при массе корпуса буксы в 46,2 кг, масса ЛПС составляет 10,52 
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 кг, масса прибыли первого типа – 24,98 кг, масса прибыли второго типа – 9,35 кг. 
Следовательно, полная масса металла необходимого для заливки сборки первого 
типа – 295,24 кг, для сборки второго типа – 342,92 кг (рис. 1). 
Как и SolidWorks программа LVMFlow разделена на модули. При моделировании 
процессов заливки и затвердевания в модуле «Полная задача» на начальном этапе 
были внесены следующие данные: размер ячейки – 2,8 мм; материал отливки – сталь 
15Л; материал формы – песчано-глинистая смесь; температура жидкого металла – 
1610 °С; начальная температура формы – 20 °С; способ заливки – гравитационное ли-
тье; условие прекращения расчетов – достижение в отливке температуры 20 °С. 
При моделировании двух сборок с разным набором прибылей области  форми-
рования усадочных дефектов определяли визуально посредством сопоставления 
соответствующих участков модели  с цветовой палитрой или с палитрой серых то-
нов. В числе контролируемых объектов и параметров были тепловые модули сборок, 
время затвердевания и образование в них усадочных дефектов. 
В результате проведенного компьютерного моделирования были определены 
варианты технологии, обеспечивающие минимизацию усадочных и поверхностных 
дефектов при литье корпуса буксы с прибылями разных типов.  
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОТЛИВОК 
 
 Основными эксплуатационными свойствами биметаллических отливок рабо-
чих органов дробильно-размольного оборудования являются интенсивность абра-
зивного изнашивания и технический ресурс, которые определяются структурой би-
металлической отливки, дисперсностью и однородностью распределения структур-
ных составляющих, твердостью измельчаемого материала и работой удара отливки 
по измельчаемому материалу. 
Алгоритм расчета интенсивности абразивного изнашивания и технического ре-
сурса  биметаллических отливок состоит из ввода исходных данных, расчета и вы-
вода результатов расчета на монитор или печать. 
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 Ввод исходных данных включает ввод химического состава, массы и темпера-
туры заливки металла-основы и рабочего слоя, а также твердость измельчаемого 
материала и характеристики дробильно-размольного оборудования, на котором 
планируется установка биметаллических отливок.  
 Расчет заключается в определении, по уравнениям и методикам, приведен-
ным в работах [1-6], параметров рабочего слоя и основы (углеродный эквивалент, 
теплоемкость, плотность, теплопроводность, поверхностное натяжение, теплота 
кристаллизации, температура ликвидуса и солидуса, эффективность накопления 
элементов на поверхности, скорость охлаждения, количество и дисперсность струк-
турных составляющих), работы удара отливки, интенсивности абразивного изнаши-
вания и технического ресурса биметаллических отливок на конкретном дробильно-
размольном оборудовании.  
 Вывод результатов расчетов на монитор или их печать.  
При старте программы вводятся исходные данные, после чего происходит рас-
чет параметров. Вначале рассчитываются параметры сплава рабочего слоя и осно-
вы, а также работа удара отливки по измельчаемому материалу. После этого опре-
деляется интенсивность абразивного изнашивания биметаллических отливок и их 
технического ресурс на конкретном оборудовании. Результаты расчетов выводятся 
на экран компьютера или на печать. 
Блок-схема алгоритма компьютерной программы расчета эксплуатационных 
свойств биметаллических отливок приведена на рисунке. 
 
Рисунок. Блок-схема алгоритма компьютерной программы  
«Расчет эксплуатационных свойств биметаллических отливок». 
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ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ 
 
Структура и свойства наночастиц металлов в  значительной мере определяются 
методами их производства, которые подразделяются на химические (восстановле-
ние, разложение или химический синтез исходных материалов) и физические (из-
мельчение исходного материала или его испарение и конденсация).  
Получение наночастиц путем электрической обработки материалов является, на 
наш взгляд, наиболее предпочтительным, поскольку оно сочетает комплексное тем-
пературно-деформационное воздействие на материал с высокой технологичностью 
метода.  
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 Объектом исследования были наночастицы, полученные в процессе электроис-
кровой обработки гранул меди, серебра и железа в жидкости.  
В случае обработки медных гранул наночастицы имеют эллипсоподобную  и ша-
ровидную форму и средние размеры от 160 до 660 нм, а наночастицы серебра – от 
50 до 170 нм. При этом массовое соотношение элементов следующее: Cu от 33,2 до 
40,3%, Cu2O от 22,3 до 66,8%, CuO до 37,4%. 
В зависимости от технологических параметров обработки железных гранул, обра-
зуются наночастицы α- и –Fe, оксиды FeO и Fe3O4. При формирования наночастиц в 
воде их размеры, изменяются от 15 до 700 нм, в органической жидкости от 10 до 20 
нм. Средние значения размеров составляют, соответственно, 380 и 15 нм. Коэффи-
циент формы наночастиц (отношение максимального размера к минимальному) из-
меняется от 1 до 2,4 при среднем значении близком к 1.  
 Размеры субзерен наночастиц α–Fe, –Fe, FeO и Fe3O4 изменяются от 1 до 93 нм, 
при средних значениях 39, 15, 4 и  1 нм, соответственно. В зависимости от соотно-
шения размеров наночастиц (Dнч) и областей когерентного рассеивания (DОКР) воз-
можно монокристаллическое (Dнч   DОКР), субзеренное  (Dнч > DОКР) и зеренное (Dнч 
>> DОКР) строение наночастиц.  
В процессе электроискровой обработки гранул, образуются наночастицы с такими  
дефектами  как дислокации и двойники, а также источники генерации линейных де-
фектов (источники Франка-Рида). Вокруг ядер и петель дислокаций  наблюдается 
искажение кристаллических решеток. Плотность дислокаций в наночастицах -Fe 
изменяется от 21014 до 61014 см-2. 
 Высокий уровень плотности дислокаций в наночастицах (выше значений дости-
гаемых известными методами упрочнения массивных металлов и сплавов) предо-
пределяет их высокую энергонасыщенность, поскольку известно, что основной вклад 
в энергию структуры и границ вносит упругая энергия дислокаций. 
Это создает предпосылки для эффективного воздействия наночастиц на окру-
жающую среду. Например, добавка в воду коллоидного раствора наночастиц сереб-
ра в количестве от 0,001 – 0,01 об. дол. % уменьшает содержание микроорганизмов 
в воде в 130 – 7500 раз, а коллоидные растворы, содержащие наночастицы серебра 
и меди, являются эффективными дезинфицирующими, дезинсектирующими, косме-
тическими и терапевтическими препаратами. 
В случае модифицировании стали 45Л  наночастицами количество перлита уве-
личивается в литом состоянии от 63 до 73 %, а после отжига - от 47 до 66 %. При 
этом происходит уменьшение размеров зерен и их глобуляризация. Например, 85 % 
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 зерен феррита стали 45Л модифицированной наночастицами, в литом состоянии, 
имеют ширину от 2 до 3 микрон, в тоже время у исходной стали 45Л  такой процент 
зерен имеет ширину от 2 до 8 микрон. 
Модифицирование приводит к диспергированию зерен феррита в литом состоя-
нии в 2,3-2,4 раза и повышению однородности структуры в 1,7-2,4. После отжига 
размер зерен феррита уменьшается в 1,2-2,4 раза, а перлита - в 1,2-1,5 раза, при 
этом однородность структуры увеличивается в 1,2-1,8 раза. 
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КИНЕТИКА ПЛАВЛЕНИЯ FeSiMg ЛИГАТУР В ЖИДКОМ ЧУГУНЕ 
 
Применение традиционных FeSiMg лигатур для внутриформенного модифи-
цирования не всегда рационально по причине недостаточно быстрого их растворе-
ния, особенно в начальном периоде заливки, что недопустимо при производстве 
тонкостенных отливок. Поэтому, очевидна актуальность изучения механизмов меж-
фазного взаимодействия и кинетических режимов плавления FeSiMg лигатур в жид-
ком чугуне для разработки на основе полученных закономерностей новых быстро-
плавящихся сплавов, повышающих эффективность модифицирующей обработки в 
предкристаллизационном периоде. 
Экспериментально исследовали скорость плавления ферросилиций-
магниевых лигатур ФСМг6 и ФСМг7, химический и фазовый состав которых пред-
ставлен в таблице. Исследуемые лигатуры отличались массовой долей магния (6,6 
и 7,5 %) и кремния (45,6 и 55,3 %) соответственно. Фазовый состав лигатуры ФСМг6 
состоял из лебоита, FeSi, Mg2Si, а лигатуры ФСМг7 с повышенной массовой долей 
магния и кремния – из лебоита, кремния и Mg2Si. В лигатурах также в небольшом ко-
личестве присутствовала фаза Si-РЗМ-Ca. Основное структурное отличие между ис-
следуемыми лигатурами состояло в наличии разных тугоплавких фаз с температу-
рой плавления ~1410 °С – FeSi в ФСМг6 и кремния в ФСМг7. 
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 Таблица – Химический и фазовый состав исследованных лигатур 
Массовая доля элемента, % Количество фазы, % Лига-
тура Mg Ca РЗМ Si Fe FeSi2 FeSi Si Mg2Si Si-РЗМ-Ca 
ФСМг6 6,6 0,54 0,95 45,6 46,3 62,12 19,36 - 17,77 0,75 
ФСМг7 7,5 0,45 0,72 55,3 36,0 49,68 - 24,69 23,21 2,42 
 
Подготовленные и взвешенные образцы лигатур размером ~15×15×15 мм по-
гружали в жидкий чугун с температурой 1400 °С и выдерживали определенное время 
(от 1,5 до 5,0 с). После выдержки образец извлекали из расплава чугуна и охлажда-
ли на воздухе. Массовую скорость плавления (г/с) определяли по потере массы об-
разца за единицу времени его пребывания в жидком чугуне. 
При температуре 1400 °С проходило относительно равномерное плавление 
образцов лигатуры ФСМг6. За время выдержки в расплаве 1,7 с скорость плавления 
достигла 2,07 г/с и затем в интервале времени выдержки 2,2…4,5 с составляла 2,62 
г/с. Толщина зафиксированного на поверхности образцов слоя, косвенно характери-
зующего размер зоны плавления, изменялась в пределах 0,43…0,83 мм. Химический 
состав зоны плавления в образцах, выдержанных в жидком чугуне 1,7; 2,2; 2,9 с от-
личался незначительно, мас. %: 3,21…3,82 Mg; 24,51…26,7 Si; 68,6…70,3 Fe. В зоне 
плавления образца, находившегося в расплаве чугуна 4,3 с, зафиксирована более 
высокая массовая доля кремния (32,00 %) и пониженная массовая доля железа 
(62,57 %), что косвенно может свидетельствовать об ускоренном плавлении остатка 
образца. Следует отметить, что после выдержки 2,9 с наблюдаются участки нару-
шения сплошности плавящегося слоя, а после выдержки 4,3 с слой на поверхности 
образца состоит из отдельных крупных фрагментов, что свидетельствует об уско-
ренном режиме плавления остатка образца. Лигатура ФСМг6, в составе которой ту-
гоплавкая фаза представлена FeSi, плавится относительно равномерно. 
В то же время лигатура ФСМг7, в составе которой тугоплавкой фазой является 
кремний, в начальный период межфазного взаимодействия при выдержке 2,3 с пла-
вится в 1,8 раза быстрее. Очевидно, это объясняется действием механизма диффу-
зионного плавления фазы кремния с температурой плавления ~1410 °С, которая, в 
результате диффузионного переноса кремния из лигатуры в чугун и железа из чугу-
на в лигатуру, переходит в более легкоплавкий лебоит (FeSi2) с температурой плав-
ления 1220 °С.  
Таким образом, применение лигатуры ФСМг7, в которой тугоплавкой фазой 
является кремний, по сравнению с лигатурой ФСМг6, в которой тугоплавкой фазой 
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 является FeSi, обеспечивает значительное повышение эффективности модифици-
рования в начальном периоде межфазного взаимодействия. 
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛООТВОДА ПРИ 
ЗАТВЕРДЕВАНИИ ЧУГУННЫХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 
 
Производство чугунных прокатных валков сопряжено повышенным браком по 
горячим и холодным трещинам. На вальцелитейных заводах нормируемый брак со-
ставляет 7-10%. Образование напряжений и трещин в отливках обусловлено литей-
ными напряжениями, которые равны сумме внутренних напряжений трех видов ме-
ханических (усадочных), обусловленных торможением усадки формой и стержнем; 
термических, возникающих из-за разницы скоростей охлаждения отдельных частей 
отливки; и фазовых, возникающих в результате неодновременного протекания фа-
зовых превращений в сплаве. 
Напряжения могут быть временными и остаточными. Временные напряжения 
существуют до тех пор, пока действуют внешние силы. Остаточные напряжения су-
ществуют в отсутствие внешних сил и уравновешиваются в объеме отливки. Так, из-
за наличия остаточных напряжений отливки чугунных прокатных валков перед экс-
плуатацией должны проходить естественное старение (вылеживаться) от 3 до 6 ме-
сяцев в зависимости от размера. Для исключения естественного старения и умень-
шения остаточных напряжений валки подвергают термической обработке (отпуск), 
что обусловливает увеличение затрат газа или электроэнергии. 
Разработана технология, обеспечивающая исключение термической обработ-
ки чугунных прокатных валков. Ее особенность заключается в теплоизоляции литей-
ной формы от окружающей среды в определенный момент времени. Эксперимен-
тальная проверка результатов исследований на валках, отлитых на двухместном 
поддоне, показала, что по сравнению с серийным валком, опытный имел на ~35% 
меньший уровень остаточных напряжений. Выполнены исследования микрострукту-
ры в бочках валков, нижней и верхней шейка. Результаты экспериментальных ис-
следований использовали в математической модели процесса затвердевания вал-
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 ков различных типоразмеров с целью установления времени начала теплоизоляции 
литейной формы от окружающей среды. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХРОМИТОВЫХ ПЕСКОВ В ХОЛОДНОТВЕРДЕЮЩИХ СМЕСЯХ 
НА ЖИДКОМ СТЕКЛЕ 
 
В работе исследован вопрос технологии получения отливок с использованием 
холоднотвердеющих смесей (ХТС) на жидком стекле (ЖС) применяется на многих 
предприятиях, как в Украине, так и в странах СНГ. ХТС состоят из наполнителя 
(кварцевый песок), синтетического связующего, катализатора отверждения и раз-
личных улучшающих смесь добавок. Песчано-жидкостекольные смеси широко при-
меняются при единичном и серийном изготовлении форм и стержней. Одной из при-
чин широкого использования этих смесей является возможность упрочнения форм и 
стержней без теплового воздействия. Упрочнение может быть осуществлено вы-
держкой на воздухе (подвяливание), продувкой углекислым газом, или введением в 
смесь химического реагента, вызывающего аналогично углекислому газу коагуляцию 
жидкого стекла. Второй причиной является то, что благодаря использованию тепло-
вой сушки продолжительность процесса упрочнения этих смесей значительно мень-
ше, чем песчано-глинистых. Третьей причиной широкого применения данных смесей 
можно считать относительно низкую стоимость жидкого стекла, простоту его изго-
товления и нетоксичность этих смесей.  
Существенным недостатком песчано-жидкостекольных смесей является пло-
хая выбиваемость и регенерируемость вследствие повышенной спекаемости жид-
кого стекла с формовочным песком, а также ограниченное использование отрабо-
танных смесей в связи с тем, что в приготовляемых смесях накапливается содер-
жание оксида натрия Na2О, который снижает огнеупорность смесей.  
Поэтому, разработка новых составов ХТС на ЖС является актуальной зада-
чей литейного производства. 
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 ХТС состоят из наполнителя (кварцевый песок, хромитовый песок), жидко-
стекольного связующего, катализатора отверждения и различных улучшающих 
смесь добавок. Приготовление смесей осуществляется последовательным пере-
мешиванием песка, катализатора отверждения и связующего. 
В качестве наполнителя для ХТС на ЖС, вместо кварцевого песка использо-
вали хромитовый песок. Который, по сравнению, с кварцевым песком не имеет ал-
лотропических превращений и обладает высокой прочностью при термическом 
ударе. Также, благодаря, высокой теплопроводности и теплоаккумулирующей спо-
собности хромита можно предотвращать неравномерность кристаллизации, кото-
рые приводят к образованию горячих трещин и напряжений в отливке.  
Кроме того, хромитовые пески используются на многих предприятиях Украи-
ны, поэтому необходимо изучить физико-механические свойства ХТС на хромито-
вых песках. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ В ШИХТЕ 
СТАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 
 
 В условиях сложившейся в экономике Украины кризисной ситуации сформи-
ровались чрезмерно высокие цены на рафинированные доменные чушковые чугуны, 
что практически парализует производство отливок из таких прогрессивных литых 
машиностроительных материалов как высокопрочные и специальные чугуны. Выхо-
дом из создавшегося положения является полная замена в шихте доменных чушко-
вых чугунов стальными отходами и проведение в процессе плавки науглероживания 
расплава до уровня принятого в производстве высокопрочного чугуна.  
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  Стабильность результатов модифицирования, механические свойства и в це-
лом качество отливок из высокопрочного чугуна в значительной мере определяются 
химическим составом и природой применяемых шихтовых материалов и модификато-
ров, от которых расплав наследует структурно-химическую информацию, связанную 
рудно-сырьевой базой и особенностями металлургических технологий заводов изго-
товителей. Постоянство металлургического качества расплава от плавки к плавке яв-
ляется основополагающим фактором стабильного получения высококачественных от-
ливок из высокопрочного чугуна. Необходимым условием высокоэффективного мо-
дифицирования является низкое содержание серы (менее 0,012-0,015 %) в расплаве. 
Если содержание серы выше указанного уровня, часть магния расходуется на образо-
вание MgS, что требует дополнительного расхода магниевой лигатуры и крайне нега-
тивно влияет на уровень пластичности высокопрочного чугуна. 
 Рекомендуется применять в шихте отходы качественных сталей, предназна-
ченные для холодной штамповки (08кп, 11ЮА и др.), содержащих от 0,01 до 0,03 % 
S. Количество ферритной составляющей в металлической основе высокопрочного 
чугуна, выплавленного из отходов стали 08кп, в 1,5-2 раза больше по сравнению с 
высокопрочным чугуном, выплавленным из литейного чушкового чугуна. У высоко-
прочного чугуна, выплавляемого из обрези стали 0,8кп, относительное удлинение 
выше в 1,8-2,2 раза по сравнению с высокопрочным чугуном, выплавленным из чуш-
кового чугуна марки Л5 (таблица).  
Таблица – Влияние шихтовых материалов на механические свойства высокопрочно-
го чугуна 
Механические свойства 
№ пп Наименование материала Массовая доля в шихте, % Ϭв, МПа δ, % 
1 Чушковый литейный рафи-нированный чугун ЛР5 100 525 13,6 
2 Чушковый литейный Л5 100 580 5,3 
3 Чушковый передельный чу-гун П1 100 621 5,2 
4 Отходы электротехнической 
стали 1212(Э12) Графито-
вая стружка 
95,5 
 
 
4,5 
650 14,1 
5 Отходы стали 08кп Графи-
товая стружка 
95,5 
4,5 
568 10,1 
  
Превосходным шихтовым материалом для производства высокопрочного чу-
гуна являются лом и отходы электротехнических сталей: динамных Э11-Э13 и 
трансформаторных Э21, Э22, Э31, Э32 и др. Эти стали по содержанию серы (менее 
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 0,015 %) находятся на уровне рафинированных продувкой магнием чушковых чугу-
нов марки ЛР. Высокопрочные чугуны, выплавленные из отходов динамной стали 
характеризуются весьма благоприятным сочетанием показателей прочности и отно-
сительного удлинения. 
 Применение лома и отходов качественных конструкционных сталей, электро-
технических и некоторых других сталей с низким содержанием серы в составе шихты 
в количестве до 50-60 %(остальное оборотный высокопрочный чугун) в сочетании с 
высокоэффективным модифицированием полученного расплава позволяет значи-
тельно снизить стоимость шихты и  открывает перспективу повышения пластично-
сти, ударной вязкости и трещиностойкости высокопрочных чугунов, в том числе при 
отрицательных температура до -60 °С 
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ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ И МАГНИЯ НА СТРУКТУРУ ВЫСОКОПРОЧНОГО 
ЧУГУНА  
 
Задача предотвращения образования цементита при кристаллизации не-
больших по массе тонкостенных отливок может быть решена путем модифицирова-
ния расплава в предкристаллизационном периоде, которое по сравнению с другими 
методами модифицирования в наибольшей мере стимулирует зарождение центров 
эвтектической кристаллизации и интенсифицирует процесс графитизации структуры. 
Наряду с модифицированием, к главным факторам регулирования степени графити-
зации структуры и свойств отливок также относятся химический состав и условия 
охлаждения. Оптимизация содержания кремния и магния является важной состав-
ляющей комплекса технологических факторов, обеспечивающих предотвращение 
отбела отливок. Из вышеизложенного очевидна актуальность исследования влияния 
содержания кремния и магния в зависимости от условий охлаждения на структуру и 
механические свойства высокопрочного чугуна, получаемого модифицированием 
расплава в предкристаллизационном периоде. 
В исследованиях использовали выплавленный в индукционной электропечи 
расплав чугуна следующего химического состава (масс. доля, %): 3,22-3,58 C; 1,92-
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 2,36 Si; 0,21-0,26 Mn; 0,015-0,02 S; 0,10-0,17 Cr; 0,043-0,049 Р. Для модифицирова-
ния расплава в литейной форме использовали магниевую лигатуру ФСМг6 в количе-
стве 1 % от массы заливаемого расплава. 
Влияние содержания кремния и магния на структуру высокопрочного чугуна 
изучали на шлифах, вырезанных из пластин, толщина которых на модели ступенча-
той пробы составляла 1,5; 2,5; 5; 10; 15 мм. 
Проанализировано влияние содержания кремния и магния на параметры 
структуры тонкостенных отливок из высокопрочного чугуна, модифицированного в 
предкристаллизационном периоде магниевой лигатурой ФСМг6. Максимальное 
влияние исследованных факторов в ходе кристаллизации на увеличение количества 
включений шаровидного графита наблюдается в ступенях толщиной 2 и 3,5 мм. Для 
исследованного диапазона содержания кремния от 2,6 до 3,24 % и содержания маг-
ния от 0,048 до 0,085 %  в ступени толщиной 2 мм количество включений графита 
увеличивается с 1549 до 2016 шт/мм2, а в ступени толщиной 3,5 мм с 702 до 1519 
шт/мм2. Максимальное изменение количества феррита и твердости наблюдается в 
ступени толщиной 2 мм. В исследованном диапазоне изменения содержания крем-
ния и магния количество феррита увеличивается с 25 до 65 %, а твердость снижает-
ся с 2552  до 2172 Мпа. С увеличением толщины ступеней количество включений 
графита в структуре существенно снижается, а количество феррита в металличе-
ской основе увеличивается и уменьшается твердость. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ОДЕРЖАННЯ НЕДЕНДРИТНОЇ СТРУКТУРИ 
В АЛЮМІНІЄВОМУ СПЛАВІ АК7 ПРИ ЛИТТІ ПО ЖОЛОБУ 
 
В останній час аналіз вітчизняної і особливо закордонної літературної 
інформації показує, що використання жолоба для заливки металічних форм є ефек-
тивним засобом для одержання недендритної структури первинної твердої фази в 
доевтектичних алюмінієвих сплавах. Підтвердженням цьому є значна кількість науко-
вих робіт присвячених цьому питанню. Проте, із аналізу публікацій також стає 
зрозумілим, що залишаються певні наукові питання, які потребують уточнення та до-
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 даткових досліджень. Враховуючи вищевказане, метою роботи було встановити 
можливість одержання заготівок з недендритною структурою первинної фази із 
вітчизняного алюмінієвого сплаву марки АК7, знайти оптимальні значення 
параметрів заливки форми сплавом по жолобу, та встановити характер руху 
алюмінієвого сплаву на металевому жолобі. 
Для проведення експериментальних досліджень в якості дослідної форми виб-
рали сталевий кокіль з товщиною стінки 5 мм, середнім внутрішнім діаметром 45 мм 
та глибиною порожнини 80 мм. Після розплавлення алюмінієвого сплаву в печі опо-
ру, за допомогою удосконаленого методу термічного аналізу [1] визначали темпера-
тури ліквідусу та солідусу досліджуваного сплаву. Заливальним ковшем, в якому для 
контролю температури заливки сплаву попередньо була встановлена хромель-
алюмелева термопара з діаметром дроту 0,3 мм, з тигля печі відбирали порцію роз-
плаву для заливки. При досягненні необхідної температури заливки, сплав починали 
лити на металевий жолоб товщиною 0,5 – 0,6 мм з плоским дном, на якому були по-
передньо закріплені вищевказані термопари. Далі, після такого “підстужування” ме-
талу на жолобі, сплав стікав у дослідну форму, в якій відбувалося його подальше 
контрольоване охолодження. При досягненні температури сплаву близької до 
евтектичної, здійснювали гартування металу у воді. Із одержаних литих заготівок 
вирізали темплети, виготовляли шліфи та досліджували мікроструктуру сплаву в 
центральній частині виливка, на відстані 0,5 радіуса від центра, та в приповерхневій 
зоні виливка. Для встановлення характеру руху потоку алюмінієвого сплаву, який 
стікає по жолобу, за спеціальною формулою [2] розраховували значення критерію 
Рейнольдса  
Після проведення експериментальних досліджень було встановлено, що при 
використанні металевого жолоба для заливки дослідної форми, в останній можна 
одержувати заготівки із алюмінієвого сплаву з недендритною структурою первинної 
фази з розміром частинок 30 – 54 мкм. Дослідження показали, що вибраний жолоб 
доцільно використовувати з довжиною 400 – 550 мм, а заливку форми сплавом 
здійснювати при температурах заливки 620 і 630 ˚С. При вказаних оптимальних зна-
ченнях параметрів заливки дослідної форми з використанням металевого жолобу, в 
центральній частині виливків стабільно утворюється недендритна структура фази α-Al. 
Аналітичними розрахунками визначено, що на вході жолоба має місце пере-
важно турбулентний режим потоку металу, про що свідчать значення критерію Рей-
нольдса Re = 2524 – 19862. На виході з жолоба алюмінієвий сплав має ламінарний 
характер руху, а значення критерію Рейнольдса при цьому становять Re = 78 – 262. 
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 Тобто під час плину сплаву по металевому жолобу відбувається перехід турбулент-
ного режиму потоку металу в ламінарний. Припускається, що на металевому жолобі 
відбувається перемішування сплаву в потоці, яке з урахуванням утворення центрів 
кристалізації і призводить до формування недендритної структури первинної фази в 
заготівках. Встановлено також, що зі збільшенням довжини жолоба від 100 до 550 
мм, для температур заливки сплаву на жолоб 620 і 630˚С морфологія структури 
первинної фази стає округлішою і одноріднішою, а розмір її частинок зменшується.      
 
Список літератури 
1. Борисов Г.П., Смульский А.А., Семенченко А.И. Экспресс-контроль рас-
плава и прогнозирование свойств будущей отливки на стадии приготов-
ления жидкого металла на основе усовершенствованного метода терми-
ческого анализа // Процессы литья. – 2007. – № 1 – 2. – С. 19 – 22.      
2. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии. – 
М.: ГНТИХЛ, 1960. – 830 с. 
 
 
УДК 669.35:537.311/.312 
А. М. Верховлюк, Р. А. Сергієнко, О. А. Щерецький, 
В. Л. Лахненко, М. І. Науменко, О. Г. Потрух, В. В. Апухтін 
Фізико-технологічний інститут металів и сплавів НАН України, м. Київ 
Тел./факс.: 0444529736, e-mail:rsruslan17@gmail.com 
 
ВПЛИВ ЛЕГУВАННЯ НА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ЛАТУНЕЙ 
 
Електропровідність можна вважати однією з головних фізичних властивостей і 
функціональних характеристик сучасних латуней. Відносно висока електрична прові-
дність латуней у поєднанні з корозійною стійкістю робить їх ідеальним матеріалом 
при виробництві електрообладнання побутового та промислового призначення. Ла-
туні широко використовуються для електричних контактів, клем та різних деталей і 
компонентів в електронних і електротехнічних приладах [1]. Тому розробка латуней із 
заданою електропровідністю є задачею актуальною і потрібною. Так, наприклад, за-
даний рівень електропровідності є надійним параметром автоматичної ідентифікації і 
захисту металевих грошей на основі міді від підробок [2]. Для мідних сплавів елект-
рична провідність насамперед залежить від їх хімічного складу – концентрації легую-
чих елементів і домішок, тому що практично всі елементи, що вводяться в мідь, в бі-
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 льшій або меншій мірі знижують її електропровідність [3]. Регулювання електропрові-
дності може здійснюватись і без зміни хімічного складу, наприклад, за рахунок плас-
тичної деформації чи термічної обробки [4] або з незначною зміною хімічного складу 
(модифікування). Механізм дії цих факторів полягає у зміні фазового складу, морфо-
логії окремих фаз та інших структурних параметрів (розміру зерна, тощо). 
У Фізико-технологічному інституті металів та сплавів НАН України спільно з 
Банкнотно-монетним двором НБУ протягом тривалого періоду проводились система-
тичні дослідження щодо індивідуального та комплексного впливу легуючих елементів 
на властивості сплавів системи Cu-Zn, зокрема, на їх електропровідність. Електро-
провідність сплавів визначали за допомогою приладу «SMP-1» («Сигмаскоп» вироб-
ництва фірми «X. Fischer», Німеччина) з точністю вимірювання ± 2 %. Структуру ла-
туней вивчали за допомогою електронної скануючої та оптичної мікроскопії. 
Дослідження показали, що тільки комплексне легування системи Cu-Zn дає 
можливість не тільки досягнути заданого рівня питомої електропровідності, але й за-
довольнити інші вимоги (колір, корозійну стійкість, механічні властивості та ін.) [2]. 
Рисунок 1 демонструє характерні залежності електропровідності латуней від концен-
трації алюмінію та марганцю.  
Як видно з графіку, алюміній досить ефек-
тивно знижує електропровідність потрійної сис-
теми Cu-Zn-Mn і при певному вмісті алюмінію 
електропровідність сплавів Cu-10Zn-1,5 та 
Cu-10Zn-2Mn сягає бажаного для монетного ви-
робництва України значення 18 % IACS 
(10,44 МСм/м). Латуні з вмістом цинку до 
38 мас. % мають однофазну структуру 
(-твердий розчин), а легування латуней, яке су-
проводжується утворенням твердих розчинів, як 
правило, призводить до зниження електропрові-
дності. При збільшенні концентрації цинку (> 38 мас. %) латуні мають двофазний 
склад α + β. Встановлено, що латуні з вмістом цинку 35 мас. % і добавкою Al до 
1,5 мас. % мають двофазний склад α + β. Збільшення вмісту алюмінію до 1,5 мас. % 
призводить до поступового зниження електропровідності за рахунок зміни дисперс-
ності сплаву. За допомогою електронної скануючої мікроскопії встановлено, що при 
подальшому збільшенні концентрації алюмінію до 2,5 мас.% він починає концентру-
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 ватися в певних фазах, його вміст у твердому розчині зменшується, що призводить 
до підвищення електропровідності сплавів Cu35Zn2Al, Cu35Zn2,5Al. 
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СПЛАВИ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ АРМОВАНІ НИТКОПОДІБНИМИ 
МОНОКРИСТАЛАМИ Al2O3 
 
Ниткоподібні монокристали оксиду алюмінію були одержані методом газово-
рідко-твердого осадження. Дана технологія складалася з наступних операцій. В алу-
ндовий тигель загружали суміш із порошків нікелю та оксиду кремнію в співвідношен-
ні 1/9 (масових часток) і на їх поверхню поміщали наважку алюмінію марки А7. Таким 
чином приготовлений контейнер нагрівали до температури 1500 °С та витримували 
протягом 3 годин в середовищі аргону. В результаті протікання хімічних реакцій по-
верхні порошків утворювалися ниткоподібні монокристали (віскери) Al2O3.  
Сплави на основі алюмінію армовані віскерами одержували двома методами: 
просочуванням та лігатурним методом. Метод просочування полягав у наступному. 
Порошок силуміну АК7 або АК12 змочували спиртом, додавали до нього від 0,25 до 
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 5 мас. % віскерів та перемішували за допомогою ультразвукової мішалки. Суміш ви-
сушували та просочували розплавом АК12 при 700°С за допомогою вакууму. Для ви-
готовлення контрольних зразків, порошки відповідних сплавів без монокристалів окси-
ду алюмінію при аналогічних умовах просочували розплавом АК12. Зразки з вмістом 
віскерів від 1 до 5 %, одержані таким способом, використовували як лігатуру для силу-
міну АК12 та для сплаву Al-4,6%Cu-0,4%Mn-0,15%Ti-до 0,2%Si.  Досліджено структуру, 
твердіть, міцність на розрив, пружність, відносне подовження, відносне стиснення та 
жароміцність одержаних матеріалів. Встановлено, що введення монокристалів оксиду 
алюмінію в кількості до 1 % підвищує фізико-механічні характеристики алюмінієвих 
сплавів на 15 – 20%. Наприклад, сплав Al-4,6%Cu-0,4%Mn-0,15%Ti-до0,2%Si з 0,7 % 
віскерів, одержаний лігатурним методом, має границю міцності 260 МПа, тоді як сплав 
того ж складу без віскерів – 220 МПа. Відносне подовження, навпаки, дещо зменшу-
ється (при додаванні 0,7 % віскерів для вказаного сплаву: від 16,3 % до 15,3 %). Жа-
роміцність армованих сплавів зростає на 20 – 25%, а модуль Юнга на 10 – 15 %. Більш 
висока концентрація ниткоподібних монокристалів Al2O3 веде до зменшення міцності. 
Це пов’язано з агломерацією віскерів при високих концентраціях.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОГНЕУПОРНЫХ ЗАКЛАДНЫХЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ 
ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ ОСНАСТКИ  
 
Высокая стоимость и сравнительно низкая стойкость пресс-форм при литье 
под давлением являются факторами, тормозящими развитие и широкое применение 
этого прогрессивного процесса. При исследовании процессов, происходящих при за-
прессовке жидкого металла в рабочую полость пресс-формы, определялись причи-
ны, приводящие к выходу ее из строя. Среди них можно выделить три основные: 
формоизменение, износ и термическая усталость. 
Основным методом повышения стойкости вставок пресс-форм является пра-
вильный выбор материала и способа его химико-термической обработки. Для фор-
мообразующих вставок пресс-форм обычно используются сложнолегированные ин-
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 струментальные стали. Но даже они подвергаются быстрому разрушению в наибо-
лее нагруженных местах литниковой системы и неровностях рельефа. 
Поэтому предложено оформлять такие места сменными закладными эле-
ментами из футеровочныхшамотно-муллитных смесей. Эти смеси содержат окись 
алюминия и титана в количестве 30-40% и входятв класс алюмосиликатов. Эти ма-
териалы обладают высокой термической стойкостью алюмосиликатов. Эти материа-
лы обладают высокой термической стойкостью (температура деформации порядка 
1400ºС) и низким коэффициентом термического расширения 5,4 · 10-6 1/град. 
В качестве связующего материала для получения закладных элементов из 
шамота и муллита применяли композицию ортофосфорной кислоты – порошкооб-
разный отвердитель 2СаО · SiO2 обладающую повышенной термостойкостью. От-
верждение полимеров происходило под действием термической обработки с обра-
зованием кристаллических продуктов твердой фазы. 
Исследовались различные составы, отличающиеся процентным содержани-
ем огнеупорной композиции шамот-муллит и связующей композиции ортофосфорная 
кислота – порошкообразный отвердитель, при различном времени контакта заклад-
ного элемента с расплавом. Для определения оптимального состава смеси для изго-
товления закладного элемента с высокой термической стойкостью применили метод 
математического планирования эксперимента при варьировании двух уровней типа 
2 n-1. Наилучшие показатели термической стойкости были получены при следующем 
составе: шамот 0,2 – 2,5%, 0,16 – 2,5%, муллит 0,2 – 2,5%, 0,16- 2,5%, ортофосфор-
ная кислота Н3РО4 – 5,5%, порошкообразный отвердитель 2СаО · SiO2 – 3%. 
Учитывая невысокую стоимость и доступность материалов для закладных 
элементов, применение сменных вкладышей выбранного состава, позволяет повы-
сить термическую стойкость и продлить срок службы пресс-форм ЛПД, а следова-
тельно, снизить себестоимость литья на 12 – 15%. 
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ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ НЕКОТОРЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
В конструкциях механизмов, работающих в режиме циклического нагружения 
перспективно применение материалов с высоким внутренним трением, способст-
вующим увеличению срока службы изделий и снижению уровня шума , за счет 
демпфирования резонансных напряжений. 
Величина внутреннего трения зависит от особенностей строения или состоя-
ния структуры материала. 
Металлические сплавы, с высоким уровнем демпфирования принято делить 
на четыре основные группы: 
- упругодвойникующиеся , на основе Mn –Cu и Mg; 
- сплавы с обратным мартенситным превращением, на медно-алюминиевой, 
медно-оловяннистой, медно-цинковой основах; 
- с магнитомеханическим демпфированием- сплавы на основе железа, никеля, 
кобальта; 
- с резко выраженной гетерогенной структурой -чугуны, свинцовистые бронзы, 
сплавы алюминия с оловом и цинком. 
При выборе сплавов в первую очередь необходимо учитывать условия экс-
плуатации и технологию изготовления изделий. 
В конструкции серийных асинхронных двигателей и погружных электродвигателе 
(ПЭД), для буровых установок, используются литые подшипниковые щиты, из стали 
25Л и чугунные подшипники скольжения, работающие при знакопеременных механи-
ческих нагрузках и в переменном электромагнитном поле, возбуждающем паразит-
ные шумовые эффекты. 
Для выбора литейного сплава, с целью снижения шума, провели сравнительные 
исследования демпфирующей способности некоторых литейных сплавов. 
Оценку величины внутреннего трения проводили  по расчетной величине опреде-
ляющей темп затухания свободных колебаний – логарифмический декремент в об-
ластях амплитудонезависимого –  и амплитудозависимого внутреннего трения –  
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 Экспериментальные данные показали, что наибольшим затуханием в области 
амплитудонезависимого внутреннего трения в литом состоянии, обладают чугуны с 
пластинчатым и вермикулярным графитом 82 10-2, для бронзы БрОЦС-4-4-17 и 
сплава на основе Mn-Cu получены значения 10-2, наименьшие значения ло-
гарифмического декремента зафиксированы для стали 25Л и алюминиевого сплава 
АЛ-4: 10-2 и 10-2. 
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ВЛИЯНИЕ ВВОДА ИНОКУЛИРУЮЩИХ ДОБАВОК НА 
ТЕПЛОМАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ СЛЯБОВОЙ 
МНЛЗ 
 
Сейчас в мире около двух третей всей непрерывнолитой стали разливается в 
слябовые заготовки. Вместе с тем, несмотря на столь большой объем выпускаемой 
продукции, остается еще достаточно много нерешенных проблем, связанных с полу-
чением качественной листовой заготовки при одновременном повышении скорости 
разливки и снижении материальных и энергетических затрат на изготовление ме-
таллопродукции. Одним из прогрессивных способов непрерывной разливки, позво-
ляющих решить указанную проблему, является использование различного вида ино-
куляторов. Особое внимание заслуживает использование металлической ленты, яв-
ляющейся побочным продуктом производства листового проката. 
Для решения задачи разработки соответствующей технологии следует ис-
пользовать комплекс методов физического и математического моделирования с по-
следующей проверкой их выводов на практике. Во всех случаях полученные реше-
ния имеют эксклюзивный характер и могут применяться лишь для исследованного 
типа МНЛЗ и режимов разливки. Поэтому в последнее время первенство отдают бо-
лее гибкому в этом отношении математическому моделированию. 
Численно поставленная задача решалась в естественных переменных мето-
дом расщепления по физическим факторам. Адекватность модели проверялась по-
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 средством сравнения результатов численных расчетов с данными холодного моде-
лирования и промышленных экспериментов. 
Исследовали тепломассообменные процессы в кристаллизаторе размером 
300x2300x900 мм при общей высоте расчетной области 0,8 м. Выбор высоты рас-
четной области обусловлен тем, что, согласно нашим расчетам, за ее пределами 
скорости потоков металла в горизонтальном сечении кристаллизатора не являются 
значительными и не оказывают существенного влияния на общую картину тепло-
массообмена. Моделировали разливку стали марки S355, перегретую на входе в 
кристаллизатор на 15 градусов выше ее температуры ликвидуса. Расстояние от ме-
ниска металла до оси разгрузочных окон погружного стакана составляло 150 мм, 
угол наклона выходных сопел - 15 градусов вниз к горизонтали. Скорость разливки 
принимали равной 0,9 м/мин. Температуру поверхности заготовки на выходе из кри-
сталлизатора считали равной 1150С. Металлическая лента имела химический со-
став, аналогичный марке стали Ст45. Толщина ленты составляла 1,5 мм, ширина – 
400 мм. Расстояние от оси погружного стакана до начала ленты принято равным 200 
мм. Скорость ввода инокулятора в показательных расчетах составляла 2,5 м/мин. 
Ввиду малой толщины ленты с целью уменьшения времени численного эксперимен-
та использовали расчетную сетку с переменным шагом. 
В результате ввода ленты поток жидкого металла раздваивается на два сим-
метричных с постепенным увеличением в размерах по мере роста глубины его по-
гружения. При этом вертикальный вихрь, находящийся возле погружного стакана, 
смещается к широкой стенке кристаллизатора, вызывая тем самым некоторое ло-
кальное уменьшение скорости кристаллизации. Второй же вихрь, вращающийся в 
противоположном направлении, постепенно затухает и перемещается по направле-
нию к узким граням агрегата.  
У торцов кристаллизатора возникают параллельные узкой грани вихри, зату-
хающие на глубине около 200 мм. В то же время, у разгрузочного отверстия погруж-
ного стакана существенно возрастает мощность вихрей, сопровождающих выход 
расплава из стакана. Вихри постепенно перемещаются к широким граням, а их место 
занимают менее интенсивные потоки металла с несколько меньшей температурой. 
Это приводит к росту скорости кристаллизации корки металла в районе погружного 
стакана и ее снижению на расстоянии примерно половины ширины ленты.  
По мере погружения ленты на глубине около 500 мм у поверхности пластины 
образуется короткозамкнутый поток, приводящий к уменьшению ее толщины. Одно-
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 временно потоки металла в районе оси погружного стакана затухают и меняют на-
правление, что приводит к замедлению скорости кристаллизации.  
При дальнейшей подаче ленты тепловые и гидродинамические потоки в кри-
сталлизаторе стабилизируются. 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРОДИНАМИКИ ВАННЫ В 
ЛИТЕЙНЫХ КОВШАХ, ОБОРУДОВАННЫХ АКСИАЛЬНОЙ ФИЛЬТРУЮЩЕ-
РАССЕИВАЮЩЕЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ 
 
Повышение конкурентоспособности украинского металла на мировом рынке 
непосредственным образом связано с улучшением качества металла. В первую оче-
редь, качественные показатели стали определяются наличием в литых изделиях не-
металлических включений и газов. 
Снижению количества неметаллических включений и газов способствует при-
менение методов ковшовой обработки. К сожалению, на литейных предприятиях эти 
технологии пока не нашли широкого применения, что связано, прежде всего, со 
сложностью технических решений, присущих литейному производству. 
При внепечной обработке жидкой стали авторам представляется перспектив-
ным использование достаточно простого решения, связанного с использованием ак-
сиальных фильтрующе-рассеивающих перегородок при одновременной продувке 
расплава сверху инертными газами, что позволяет одновременно очищать расплав 
от неметаллических включений и газов. 
В настоящее время такая комплексная задача еще не решалась. Установление 
геометрических характеристик предлагаемых устройств и режимов обработки рас-
плава позволит существенно интенсифицировать получение качественного металла. 
Нахождение скоростных характеристик расплава возможно посредством при-
менения методов физического моделирования. 
В условиях кафедры литейного производства ДГТУ создана прозрачная мо-
дель литейного ковша в масштабе 0,6 реального 1–т агрегата. Поскольку модели-
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 руемая среда является гетерофазной (вода, воздух), масштаб модели определяли с 
помощью числа Лапласа, что в полной мере отвечает положениям теории прибли-
женного моделирования и позволяет получать количественные характеристики ис-
следуемых гидродинамических процессов.Для пересчета скоростей перемещения 
моделирующей гетерофазной среды на реальные использовали модифицированное 
число Фруда. 
Моделировалипроцесс обработки расплава в ковше инертным газомпосредст-
вомоднопоточной верхней погружной фурмы с размещенной на ней фильтрующе-
рассеивающей перегородкой с изменяемыми геометрическими характеристиками. 
Устройство вводилось в ковш аксиально и обеспечивало установку перегородки на 
заданной высоте над днищем ковша.В качестве индикаторов движения жидкостных 
потоков использовали полистироловые шарики диаметром 1-1,5 мм, имеющие нуле-
вую плавучесть (метод «трассеров»). Полученную картину фиксировали на цифро-
вую видеокамеру и обрабатывали на ПЭВМ. 
Проведенные исследования позволили определить качественные и количест-
венные характеристики поведения металла в объеме литейных ковшей при продувке 
их газом с использованием аксиальной фильтрующе-рассеивающей перегородки, 
расположение активных зон, их геометрические параметры в зависимости от интен-
сивности перемешивания.  
Найдено, что диаметр фильтрующе-рассеивающей перегородки долженсо-
ставлять 2/3 внутреннего диаметра ковша при рациональной площади отверстий в 
перегородке. Наиболее целесообразным,с точки зрения гомогенизации расплава в 
объеме ковша, является расположение фильтра на высоте 0,5-0,6 уровня налива 
металла в ковше. Установлена возможность существенного (до 3-х раз) увеличения 
интенсивности продувки при одновременном снижении времени обработки распла-
ва. При этом, в результате рассеивающего эффекта, созданного перегородкой, от-
сутствуют режимы пробоя ванны и появления «глаза», что,в совокупности, предпо-
лагает интенсификацию удаления из расплава неметаллических включений путем их 
коагуляции и осаждения на стенках фильтраи возможность обеспечения высокой 
степени усвоения различных присадок. Снижение времени обработки расплава 
обеспечивает уменьшение теплопотерь от ковша и снижение энерго-ресурсозатрат 
на производство стали.  
Таким образом, разработанная аксиальная фильтрующе-рассеивающая пере-
городка рациональной конструкции способствует уменьшению количества неметал-
лических включений, а так же улучшению гомогенизации металлической ванны. 
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ КАРТИНЫ В ЛИТЕЙНЫХ КОВШАХ, 
ОБОРУДОВАННЫХ ФИЛЬТРУЮЩЕЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ 
 
Одним из важнейших вопросов, возникающих сегодня, остается вопрос о при-
чинах низкой конкурентоспособности украинского литья. Ответом, в том числе, явля-
ется низкое качество изготавливаемых отливок из-за возможного наличия в их струк-
туре большого количества неметаллических включений. Причиной является недос-
таточное использование современных технологических решений [1]. Не подлежит 
сомнению, что внепечная обработка металла в литейных ковшах должна сущест-
венно улучшить качество изделий. Дополнительным фактором, который мог бы это-
му способствовать, является использование фильтрующих перегородок в объеме 
ковша. Однако, в настоящее время не определено, каким образом расположение и 
форма перегородки влияет на гидродинамику жидкой ванны и, соответственно, на 
рафинирующую способность обработки стали в литейных ковшах. 
В процессе физического моделирования изучали общий характер распреде-
ления потоков жидкости, находили скорости потоков жидкости в 1-т литейном ковше, 
оборудованном фильтрующей перегородкой при подаче газа посредством донных 
продувочных фурм с интенсивностью в диапазоне 1,2-3,2 л/(минт). 
Определено, что гидродинамическая картина жидкой ванны ковшей, оборудо-
ванных фильтрующей перегородкой, существенно отличается от таковой в ковшах 
штатной конструкции. Наличие перегородки приводит к более равномерному тече-
нию жидкости во всех зонах ковша при одновременном уменьшении количества и 
объема застойных зон по сравнению с донной продувкой ковша обычной конструк-
ции. При исследованных интенсивностях продувки и найденных геометрических па-
раметрах фильтрующей перегородки не было зафиксировано появление «глаза» и 
пробойных режимов продувки, что объясняется рассеивающим эффектом фильт-
рующей перегородки. Рассредоточение выделения газовой фазы из жидкой ванны, 
увеличение длительности пребывания пузырьков в жидкости, уменьшение площади  
«глаза» однозначно улучшают качество стали. Определено, что характер поведения 
41
 газожидкостных потоков зависит от уровня расположения перегородки над донной 
фурмой.  
По высоте ковш условно разделили на четыре области: под перегородкой, 
выше нее, и две области в свободном от перегородки пространстве ковша. Направ-
ление потоков металла в этих областях сохраняется вне зависимости от места уста-
новки перегородки, но, по мере удаления перегородки от днища ковша, интенсив-
ность потоков жидкости снижается при одновременном росте объемов циркуляцион-
ных потоков. У свободного торца перегородки возникают огибающие ее потоки жид-
кого металла. Причём наибольшее значение скорости имеют в районе оси ковша, 
снижаясь к периферии по практически параболическому закону. Это вызывает от-
теснение потоков жидкости, направленных из зоны над перегородкой к оси ковша  в 
районы, расположенные во втором и третьем квадрантах.  
Такая гидродинамическая обстановка предполагает необходимость введения 
дополнительных реагентов в свободные от перегородки объемы, симметричные 
плоскости, проходящей через оси ковша и продувочного узла. 
 Для более детального изучения гидродинамических характеристик расплава в 
различных литейных ковшах, оборудованных фильтрующей перегородкой, был ис-
пользован аппарат математического моделирования. Численные эксперименты про-
водили по плану ортогонального центрального композиционного планирования. 
Найдено, что наилучшие условия для гомогенизации жидкой ванны металла 
имеют место при расположении фильтрующей перегородки на расстоянии 0,5 высо-
ты налива металла. Установлено, что с увеличением интенсивности продувки в ис-
следованных ковшах, оборудованных фильтрующей перегородкой, в отличие от 
ковшей штатной конструкции, диапазон максимальных скоростей потоков расплава с 
увеличением вместимости ковшей увеличивается (1,3% для 8-т; 4% - 16-т; 7,1%  - 
30-т ковшей).  
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К МЕТОДИКЕ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ ОХЛАЖДЕНИЯ КРУГЛЫХ СОРТОВЫХ 
ЗАГОТОВОК В УСЛОВИЯХ МНЛЗ ООО «ДНЕПРОСТАЛЬ» 
 
Проблеме оптимизации условий затвердевания металла при непрерывной 
разливке стали уделяется достаточно много внимания [1–8]. Очевидно, что опти-
мизация режимов охлаждения слитков – многоплановая и чрезвычайно сложная 
задача.  
При нахождении оптимальных режимов вторичного охлаждения авторы мы 
принимали, что первым функционалом, влияющим на распределение температур-
ной нагрузки на заготовку в пределах бункера зоны вторичного охлаждения (ЗВО), 
являются относительные напряжения, рассчитываемые как отношение действитель-
ных напряжений к предельным. В нашей модели учтено, что, кроме температуры, на 
напряжения влияют также изменения химического состава металла в процессе кри-
сталлизации, ферростатический напор, расстановка элементов роликовой проводки.  
В качестве следующего функционала принята степень ликвации химических 
примесей. Заметим, что, согласно нашим расчетам, экстремумы распределения 
различных ликватов по телу заготовки могут не совпадать. Принято, что сера в 
большей степени определяет потребительские свойства металлопродукции, поэтому 
степень ее ликвациидолжна быть по возможности меньшей. 
Параметрами, определяющими функционалы, являлись перегрев металла в 
кристаллизаторе, скорость разливки, температура поверхности заготовки на выходе 
из бункера ЗВО и концентрация углерода в ковшовой пробе. 
Без сомнения, никакие динамические величины любых процессов не изменя-
ются линейно, поэтому, с целью получения регрессионных зависимостей второго 
порядка и минимизации количества численных экспериментов, использовали метод 
ортогонального центрального композиционного планирования. 
Полученные данные стандартизировали, определили весовые коэффициенты 
каждого функционала  и решали задачу многокритериального поиска глобального 
экстремума посредством применения метода эволюционного поиска решения. 
 
43
 Список литературы 
1. Рутес В.С., Аскольдов В.И., Евтеев Д.П. и др. Теория непрерывной разливки. 
Технологические основы. М. : Металлургия, 1971. 296 с. 
2. Соболев В.В., Трефилов П.М. Оптимизация тепловых режимов затвердевания 
расплавов. Красноярск : КГУ, 1986. 152 с.  
3. Самойлович Ю.А., Седяко Д.Г., Маневич Ю.А. Определение оптимальных режи-
мов охлаждения стальных заготовок при непрерывном литье // Изв. вузов. Черная 
металлургия. 1989. № 8. С. 102–105.  
4. Черепанов А.Н., Черепанов К.А. Аналитическое исследование оптимальных ре-
жимов охлаждения непрерывного слитка // Изв. вузов. Черная металлургия. 1990. 
№ 12. С. 71–73.  
5. Кислица В.В., Чичкарев Е.А., Федосов А.В. и др. Математическое моделирование 
и оптимизация режимов вторичного охлаждения непрерывнолитыхслябовых загото-
вок // Вісник Приазовського держ. техн. ун-ту. 2007. № 17. С. 50–55. 
6. Аникеев В.В. Оптимизация интенсивности вторичного охлаждения стальных сли-
тков при полунепрерывном литье // Изв. Самарского науч. центра РАН. 2013. Т. 15, 
№ 4(2). С. 307–312. 
7. Аникеев В.В.,Лукин С.В., Гофман А.В., Баширов Н.Г.Оптимизация вторичного 
охлаждения в машине непрерывного литья заготовок // Вестн. Череповецкого гос. ун-
та. 2010. № 1-24. С. 118–122. 
8. Чичкарев Е.А., Троцан А.И., Назаренко Н.В. и др.Исследование и оптимизация 
режимов вторичного охлаждения при непререрывном литье слябовых заготовок // 
Математичне моделювання. 2008. № 2(19). С. 26–30. 
 
 
УДК 621.714.3׃658.56 
С.И. Губенко, В.Н. Беспалько, Ю.И Балева 
Национальная металлургическая академия Украины, Днепропетровск 
 
ВЛИЯНИЕ ЛИКВАЦИИ И ЭКЗОГЕННЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ НА 
КАЧЕСТВО ЦЕНТРОБЕЖНОЛИТЫХ ТРУБ 
 
Для изготовления качественных центробежнолитых труб необходимо контроли-
ровать весь комплекс металлургических и литейных параметров, начиная от рас-
плавления стали в печи до извлечения готовой трубы из горизонтальной центробеж-
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 ной машины, т. к. они являются неотъемлемой частью технологического процесса и 
оказывают значительное влияние на  свойства выпускаемой продукции. Неметалли-
ческие включения являются одним из главных показателей качества  готовой про-
дукции, поэтому необходим всесторонний анализ их влияния на структурные пара-
метры стали. 
Исследовали качество центробежнолитых труб из углеродистой стали марки St 
52.0,  которые имели трещины на внешней и внутренней поверхности. Для выявле-
ния причин низкого качества труб анализировали химический состав  плавок, а также 
содержание и распределение неметаллических включений. Исследованию подвер-
гали трубы промышленных плавок, полученные в электродуговой печи. 
Химический состав стали St 52.0 (химический состав по массе: C= 0,17-0,22%;  
Mn=1,0-1,6%; Si= 0,20-0,55%; S= до 0.040%; P= до 0,040%) соответствовал требова-
нием DIN 1629. Идентификацию неметаллических включений проводили металло-
графическим методом в светлом и темном поле, поляризованном свете, а также пу-
тем микрорентгенноструктурного анализа. Поскольку на образование трещин может 
быть связано с химической неоднородностью отливок был проведен анализ распре-
деления химических элементов с помощью спектрооанализатора «SPECTROMAXx». 
Анализ химического состава показал, что стали плавкок, из которых получили трубы 
низкого качества, отличались повышенным содержанием углерода, серы и фосфора. 
Трещины преимущественно присутствовали в участках, прилегающих к переднему 
концу центробежнолитой трубы, где более сильно выражена ликвация углерода и 
вредных примесей серы и фосфора. В сегрегационных слоях наблюдали повышен-
ное или граничное, а иногда и превышающие допустимые (согласно DIN 1629) зна-
чения содержание этих элементов. Ликвация кремния и марганца была выражена в 
меньшей степени. Микроструктурный анализ образцов показал, что в центробежно-
литой стали St 52.0 присутствует небольшое количество эндогенных неметалличе-
ских включений, представляющих собой железо-марганцевые сульфиды силикаты и 
мелкие оксиды. Общее количество эндогенных включений составило менее 1,0 бал-
ла. Отмечено значительное количество экзогенных включений различных размеров, 
которые попали в сталь из изоляционного покрытия изложницы. Такие грубые части-
цы нарушают сплошность металла, понижают его прочность, поскольку являются 
причиной концентраций напряжений. Кроме того, вибрации кокиля при заливке ме-
талла в центробежную машину ЦЛ-117 и кристаллизации стали приводит к появле-
нию дополнительных напряжений в отливке, способствуя образованию трещин по 
межфазным границам и по границам зерен феррита.  
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 Макро- и микротрещины образуются в зонах расположения грубых экзогенных 
включениях округлой формы, расположенных в виде «закрученных» цепочек или от-
дельных скоплений (рисунок 1). Эти включения, располагаются по границам первич-
ных дендритов, где еще присутствуют ликваты в зонах кристаллизации и  остаточной 
части расплава и могут проникать вглубь отливки.  
        
                                   а              х150                            б              х500 
Рисунок 1 — Экзогенные включения в стали St 52.0 
 
Таким образом, на образование трещин в центробежнолитых трубах из стали St 
52.0, влияет химическая и структурная неоднородность, которая возникают при кри-
сталлизации отливок. Не удовлетворительное качество песчаного покрытия и ших-
товых материалов, применяемых при отливке, приводит к образованию грубых экзо-
генных включений. Микротрещины образуются на экзогенных включениях, которые 
расположены преимущественно на границах раздела участков обогащенных и обед-
ненных вредными примесями. 
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МОНИТОРИНГ ЛИТЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ КАК СОВОКУПНОСТИ ОПЕРАЦИЙ ПО 
ТЕХНОЛОГИИ ПЕСЧАНОЙ ФОРМЫ И ТЕХНОЛОГИИ МЕТАЛЛА 
 
Теория литейных процессов столь обширна, что специализация исследователей 
в этой отрасли обычно происходит по технологии металла и технологии литейной фор-
мы. Однако развитие современных компьютерных интегрированных информационных 
технологий и систем автоматизированного управления технологическими процессами 
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 позволило перейти к реализации многокомпонентного управления технологиями, на-
правленными на производство высококачественного литья. Разработка научных и тех-
нологических основ комплексного взаимодействия литейных процессов для прогнози-
руемого управления качеством литых конструкций из железоуглеродистых сплавов на 
основе использования новейших информационных технологий в виде научно-
исследовательской работы проводится в настоящее время во ФТИМС под. рук. проф. 
О.И. Шинского. В процессе этой работы выполняется создание теоретических и техно-
логических основ, программ и аппаратных средств компьютерной сети оперативного 
комплексного контроля, управления физико-химическими и технологическими процес-
сами, мониторинга состояния литейных объектов, определяющих формовку по разо-
вым моделям при изготовлении отливок из железоуглеродистых сплавов и на этой ос-
нове создание компьютерной интегрированной информационной технологии и системы 
автоматизированного управления технологическими процессами для литейного произ-
водства. Обзор этой тематики показал, что зарубежные литейные компании, устанав-
ливая подобное оборудование в своих цехах, подробно описывают его на своих сайтах 
как важное достижение их развития. Так, на сайте фирмы Moaut (www.mouat.com, США) 
приведены схемы мониторинга цеха в целом, а также комната операторов, далее пока-
зана схема управления с компьютера смесеприготовительного участка и склада фор-
мовочных материалов.  
На нижнем рисунке показан центр управления литейных процессов на фирме 
Kurtz Ersa (www.kurtz.de, Германия), на мониторах отражается не только сигналы от 
оборудования, но и информация с 12 видеокамер.  
Выполняется полный контроль электрических процессов и интеграция систем с 
высокой степенью координации между оборудованием и поставкой компонентов. Пла-
нирование, записи обслуживания и текущей отчетности могут быть легко интегрирова-
ны в системы управления на базе компьютеров. 
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 Во ФТИМС такая локальная много-уровневая система будет представлена в де-
монстрационной версии, апробирована и обеспечена технической документацией с 
метрологическим обеспечением аппаратно-программных средств компьютерной сети 
дистанционного мониторинга процессов и оборудования.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБОЛОЧКОВЫХ ЛИТЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
Снижение веса отливок при сохранении требуемой прочности является важ-
ным условием правильного конструирования литых деталей. Перевёрнутая цепная 
линия - идеальное очертание для арок и куполов, элементы которых имеют, напри-
мер, люки, дождеприемники, горизонтальные решетки. Однородная арка в форме 
перевёрнутой цепной линии испытывает только деформации сжатия, но не изгиба. 
Известно применение метода инверсии гибких висячих сетей, формируемых из 
плоского положения действием силы тяготения. Это метод физического моделиро-
вания опорной поверхности безмоментной сводчатой оболочки сложной криволи-
нейной поверхности путем переворачивания висячих сетей [1]. 
Такую сеть-паутину, свисавшую с потолка, широко использовал архитектор А. 
Гауди (1852-1926). Суть моделирования – в приравнивании сил сжатия силам рас-
тяжения, купол имитируют в перевернутом виде. Веревки с грузами заменяют пред-
ставление части купола, колонны, стены. Если кусок стены толщиной в полкирпича, 
то на веревке, через каждые 5 см крепили свинцовые грузики по 10 г, если в полный 
кирпич - по 20 г. Получалась цепь из грузов. Если купол должен быть установлен на 
6 разветвленных колонн, то к потолку подвешивали 6 таких масштабированных це-
пей и к их концам крепили веревки с грузами, пропорционально весу купола. В итоге 
получали "цепной" прогиб. Оставалось обрисовать форму, зафиксировать пропор-
ции линейкой и перевернуть картинку. Если на купол надо поставить статую, к цен-
тру веревочной паутины подвешивали груз, соизмеримый со статуей. Форма купола 
изменялась, он вытягивался, меняли угол "колонны".  
Однако предложенные сегодня висячие сети – это специальные, гибкие растя-
гивающиеся достаточно дорогие конструкции [1], из плоского положения которых 
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 часто сложно сформировать действием силы тяготения оболочку требуемой выпук-
лости при закреплении ее над отверстием произвольной формы. Для оболочковых 
конструкций по аналогии с моделированием методом переворачивания висячих се-
тей предложено моделирование методом переворачивания провисающей нагретой 
термопластичной синтетической пленки. Для испытаний использовали полиэтилено-
вую пленку или сэвилен марки 11304-075, ТУ 6-05-1636-97, которая часто применя-
ется при вакуумной формовке для облицовывания модельных комплектов при ее не 
менее 6-ти кратном удлинении. Толщина пленки - в пределах 75-100 микрон. Пленка 
при нагревании до пластичного состояния в литейном цехе провисала под собствен-
ным весом. Опробовали моделирование формы отливки крышки люка полиэтилено-
вой пленкой, закрепив ее в проеме и нагревая ее трубчатым электронагревате-
лем (ТЭН). Когда пленка провисла на требуемое расстояние, ее сфотографировали 
для обработки фотографии на компьютере. Провисание регулировали изменением 
температуры ТЭНа или степени его приближения в пленке. Для глубокого провиса-
ния допустимо применение нагревателей инфракрасного излучения или другого ти-
па. Пленка легко закрепляется по краю проема любой конфигурации, а подобная 
технология нагревания отработана для процесса вакуумной песчаной формовки. Это 
упрощало моделирование без применения сетей особой конструкции со специаль-
ными свойствами и сложным процессом регулирования степени провисания.  
Предложено физическое моделирование таким же методом деталей литого 
контейнера для захоронения радиоактивных отходов, описанного в статье [2]. Воз-
можно моделирование оптимальной формы стенок или вставок из каменного мате-
риала (подобно песчаным стержням) в эти стенки для облегчения отливки корпуса 
контейнера. Такая конструкция трехслойных стенок литого контейнера предложена в 
описании изобретения [3].  
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СНИЖЕНИЕ МЕТАЛЛОЕМКОСТИ ОТЛИВОК ПУТЕМ ПОЛУЧЕНИЯ ИХ ИЗ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ ПО РАЗОВЫМ МОДЕЛЯМ 
 
Фундаментом развития литейной индустрии является снижение металлоемко-
сти отливок для изделий машиностроения, в первую очередь транспортных средств 
с учетом роста их эксплуатационного ресурса [1]. Такие работы ведутся под рук. 
проф. Шинского О. И. по теме «Разработка научных и технологических основ по соз-
данию литых конструкций из черных и цветных сплавов, оптимальных процессов их 
получения и автоматизированных методов проектирования». Они обоснованы тем, 
что компьютерные программы известных иностранных компаний: MagmaSoft (Герма-
ния), РгоСаst (США, Франция), Полигон (Россия), SolidCast (США) и др., которыми 
могут пользоваться отечественные литейщики, созданы для оценки гидродинамиче-
ских и теплообменных процессов в литейной форме без оптимизации литых конст-
рукций и воспринимают отливку уже как готовый созданный конструктором продукт. 
Также эти программы не адаптированы к литейным процессам специальных. мето-
дов литья, созданных во ФТИМС, как ЛГМ, литье по растворяемым, выжигаемым, 
ледяным моделям, в сочетании с заливкой расплавленного металла под избыточ-
ным давлением или гравитационной, включая специфику неразъемных форм. От-
сутствуют в этих программах и возможности оценки литейных процессов в форме 
при использовании низкотемпературных, оболочковых форм, при получении отливок 
с армирующей фазой в полости формы, что приближает отливки к изделиям из ком-
позитных материалов. 
Методы расчета и конструирования литых деталей в странах СНГ, Украине и 
нормативная база для их реализации (ГОСТ 26645-85, ГОСТ Р 53464-2009, РТМ 12-
60, ОСТ 3-1284-72 и др.) построены на эмпирических уравнениях с учетом процессов 
формообразования, созданных еще в 60-70 гг. прошлого века и не позволяют реали-
зовать сложные конструкции с высокой размерной точностью. ГОСТ 26645, ГОСТ Р 
53464-2009 для литых деталей с габаритами 500-1500 мм при литье в песчаные 
формы устанавливают допуски значительной величины, что ведет к увеличению 
толщины стенок отливок и их массы на 50-80 %, а также допуски в пределах 9-11 
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 квалитета этих ГОСТов тормозят эффективное использование высокопрочных спла-
вов (сталей, чугунов, алюминия) потому, что уменьшение толщины отливок пропор-
ционально повышению прочности металла нивелируют высокие допуски. По крайней 
мере, при получении литых деталей с габаритами 500-1500 мм в песчаных формах с 
номинальной толщиной стенки отливки в 8-20 мм при использовании сплавов с 
прочностью в 2 раза выше установленные допуски не позволяют уменьшить их тол-
щину пропорционально прочности. Поэтому современные литые конструкции в Ук-
раине и странах СНГ превышают расчетные по металлоемкости в 1,5-2 раза, а За-
падной Европе - 1,3-1,5 раза, что ведет к перерасходу энергоносителей, шихтовых 
материалов, трудоемкости при их производстве в 1,5 - 2,3 раза.  
Такое состояние проблемы при проектировании литых конструкций связано с 
ориентацией на устаревшие технологии формообразования (формы с разъемом и 
стержнями), при использовании которых размерная точность отливок не превышает 
9-12 квалитета ГОСТ 26645-85 (ГОСТ Р 26645-2009, ISO 8062-1:2007, ISO/TS 8062-
2:2013). Это не позволяет создавать литые конструкции меньшей массы, а сдержи-
вает уменьшение массы изделий машиностроения и конкурентоспособность продук-
ции украинского машиностроения на европейском и мировом рынке. 
Главной идеей реализации научно-технической темы является создание основ 
автоматизированного конструирования литых деталей малой металлоемкости за 
счет сочетания технологий получения точных литых изделий (преимущественно по 
разовым моделям) с использованием высокопрочных материалов и компьютерных 
информационных технологий, разработанных во ФТИМС. Это позволит достичь по-
вышение размерной точности литых конструкций до уровня 5-7 квалитетов (допуск 
1,6-4 мм) против традиционных при литье в песчаные формы 9-11 квалитетов (6,4-12 
мм) по ГОСТ Р 53464-2009 (26645 -85), а это, соответственно, снизит массу литых 
изделий в 1,5 -1,8 раза.  
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РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ ПО ТЕРМОКОМПАКТИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ 
 
В статье [1] описана технология литья по термокомпактируемым моделям из 
пенополистирола (ППС), удаляемым из песчаной формы после их усадки в резуль-
тате нагревания. Технология прошла лабораторное опробование и находится на 
стадии патентования (заявка UA u201409657 от 03.09.2014), она основана на резком 
снижение объема ППС при нагревании до 140…200 °С и удалении остатков усевшей 
модели из формы, что эффективно для предотвращения науглероживания сплавов 
(для лопаток ГТД, нерж. сталей и др.) при литье в оболочковые формы по моделям 
из ППС по сравнению с ЛГМ процессом.  
В статье [1] показана возможность литья винта с отъемными лопастями из 
ППС в песчано-жидкостекольной форме. Детали модельного комплекта предложено 
скреплять такими способами, чтобы после уплотнения или отверждения песчаной 
смеси эти детали можно было раскрепить для беспрепятственной их усадки в ре-
зультате термообработки с последующим удалением из формы.  
Для скрепления деталей моделей предложено использовать стяжку их тонкой 
проволокой (каркасом), подпружиненной нитью, лентой термоусадочной пленки, 
трубчатым баллоном из пленки с воздухом под давлением или со стержнем изо 
льда, путем вакуумирования сплошной полости в этих деталях с сжиманием их в 
сборной конструкции и т.п.. Представляли аналогию с бусами: со стянутыми бусин-
ками (при формовке) и извлечением из формы за нитку или проволоку раскреплен-
ных усаженных деталей (огарков) моделей подобно растянутым бусам. Для удале-
ние огарков использовали также пинцет, трубку с пылесосом.  
Рекомендовано термообработку модели выполнять в составе операции про-
калки оболочковых форм перед заливкой. При термокомпактировании моделей в на-
гревательной камере путем нагревания песчаной формы эта форма должна быть 
достаточно прочной для противодействия возможного расширения деталей моделей 
перед их усадкой. При этом оболочковые формы предложено засыпать песком в 
контейнере, виброуплотнять песок и вакуумировать аналогично ЛГМ на период тер-
мокомпактирования моделей. Нагревать модели предложено с помощью каркаса из 
нихромовой проволоки, строительного фена, помещением форм в прокалочную или 
сушильную камеру. При нагреве оболочковых форм до 150…200 °С на операции их 
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 прокалки предложено извлекать формы из печи, удалять из форм огарки, а затем 
продолжать прокалку.  
Кроме удаления вручную огарков из форм запланированы отработка и патенто-
вание способа дожигания огарков при традиционной прокалке в печи с окислительной 
атмосферой. При этом предложено добавление в полость формы или в состав модели 
кислородсодержащих веществ (твердых окислителей). По аналогии с работами Кири-
евского Б.А. и др. (а. с. SU 799889, 829316, пат. UA 36161) твердый окислитель - нитрат 
калия или нитрат натрия предложено вводить во второй слой оболочки в количестве 
0,5…1,0 % от веса оболочки. Для этого также пригодны перманганат калия или берто-
летова соль. При использовании нитрата калия и нитрата натрия сначала разлагается 
нитрат натрия выше 308 °С, а выше 336 °С - выделяет кислород нитрат калия, обеспе-
чивается распределение во времени выделение кислорода и более полное выжигание 
остатков моделей без разрушения формы образованными газами, так как они выде-
ляются постепенно. Кислород способствует интенсивному сгоранию остатков моделей, 
что позволяет снизить температуру и длительность прокалки керамических форм, 
обеспечив полное удаление модельного материала. 
Количество применения кислородсодержащего вещества определяется с уче-
том реакции полного сжигания модельных остатков (согласно пат. UA 36161 до СО и 
H2О) желательно без выделения избыточного кислорода, который почти не влияет 
на процесс сжигания модельного остатка. Помещение такого вещества с состав мо-
дели, ее компактирование с доступом воздуха к огарку почти по всей поверхности 
позволяет эффективно удалить этот остаток модели из полости формы. 
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СОЗДАНИЕ ТВЕРДЕЮЩИХ ТРЕХФАЗНЫХ ДИСПЕРСИЙ В ПРОЦЕССАХ 
ПЕСЧАНОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
 
Известно приготовление смеси способом осаждения связующего на зернах 
песка в псевдоожиженном слое с расходом жидкого связующего ниже 1% от веса 
песка [1]. Ожижающим агентом формовочного песка служит связующее в виде тума-
на (аэрозоля) - газовой среды со взвешенными в ней частицами связующего (дис-
персная система Ж-Г). После создания в ресивере связующего тумана открывают 
клапан между ресивером и емкостью с песком, этот туман ожижает песок, и за 15 с 
зерна песка покрывают пленкой связующего [1]. Способ имеет операции перегрузки 
смеси в оснастку и уплотнения, часто требующего сложного энергоемкого оборудо-
вания, т.к. плакирование смеси снижает ее текучесть. Отсюда - мотивация смачива-
ния песчинок смеси в процессе формовки. В развитие [1] предложен способ формов-
ки [2], включающий послойное насыпание сухой гипсопесчаной смеси на модель или 
в полость стержневого ящика и увлажнение этой смеси путем контактирования ее с 
жидкостно-воздушным аэрозолем как дисперсной системы Ж-Г. Увлажнение и гид-
ратация гипса вызывает связывание этой смеси до монолитной песчаной формы / 
стержня. Послойная засыпка сухой песчаной смеси состоит в порционном просыпа-
нии дозированного количества песка этой смеси сквозь Ж-Г аэрозоль, создаваемый 
между моделью и дозатором (в опоке, рис. 1), из которого выполняют засыпку. До-
полнительно наносят этот аэрозоль на поверхность каждого слоя песчаной смеси. 
 
Рис.1. Схема формовки в опоке по постоянной 
модели: 1 – вибростол, 2 – модель,  
3 – формовочная смесь, 4 – опока, 5 – дозатор 
песчаной смеси, 6, 8 - привод, 7 – бункер, 9 – бак с 
жидкостью, 10 – клапан, 11 – нагреватель,  
12 – рамка, 13 – система вакуумирования формы. 
 
 
 
В варианте формовки (рис. 1) в опоке 4 на вибростоле 1 в ее полость поме-
щают деревянную модель 2 с разделительным покрытием или разовую модель и 
размещают эту оснастку под бункер 7 с песчаной смесью, дозатором 5 и приводом 6. 
Между дозатором 5 и моделью в пространстве оснастки распыляют Ж-Г аэрозоль, 
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 сквозь который просыпают порции сухой песчаной смеси 3 в виде Т-Г аэрозоля. Эти 
две операции повторяют 5-10 раз или до заполнения смесью оснастки. В 1-м случае 
получают оболочковую форму, во 2-м - послойно получают форму из связанной сме-
си. Действующие дозаторы послойной засыпки песка при ЛГМ и ВПФ, как правило, 
имеют шибер со многими отверстиями. Величиной сдвига шибера и длительностью 
фиксирования его положения регулируют степень количество прошедшего песка. 
Изменением количества сухого и/или жидкого компонента получают форму с раз-
личной (дифференцированной) прочностью смеси, например, по принципу «чем 
ближе к модели, тем прочнее смесь». Для ускорения формовки можно не прекра-
щать распыление аэрозоли при просыпке через нее доз (порций) смеси, распылять 
из ряда форсунок на рамке 12 по периметру этой оснастки с перемещением рамки 
приводом 8 и направлением струй в сторону модели 2 и навстречу движения зерен 
песчаной смеси. Лучше, когда смесь, высыпаясь с дозатора, проходят сквозь Ж-Г 
аэрозоль, а между подачами частиц слой смеси покрывается этим аэрозолем. Раз-
новидности способа включают такие операции в их любом сочетании: Ж-Г аэрозоль 
создают из нагретой жидкости (из бака 9 с нагревателем 11 под давлением воздуха 
через клапан 10); вакуумируют смесь 3 через систему 13 в опоке 4 при контакте ее с 
Ж-Г аэрозолем или после засыпки опоки; создают направленные потоки Ж-Г диспер-
сии из ряда форсунок; формообразующую оснастку во время или после засыпания 
смеси вибрируют; регулируют прочность связанной смеси формы или стержня изме-
нением количества сухой песчаной смеси в слоях и расхода жидкости в Ж-Г аэрозо-
ле. При нанесении потока Ж-Г аэрозоля, в который подают сухую песчаную смесь 
(например, в виде Т-Г аэрозоля) с образованием общего потока в виде дисперсной 
системы Т-Ж-Г на поверхность модели возможно перемещение форсунок манипуля-
тором с ЧПУ и таким управлением всех операций способа формовки. Это реализует 
идею «принтера» с подвижным в пространстве картриджем, печатающим на подлож-
ку одновременно или попеременно «порошком» и «чернилами», которые в контакте 
отверждают друг друга. «Принтер» обладает версией смешивания «порошка» и 
«чернил» в Т-Ж-Г дисперсии, отверждаемой на подложке. Массоперенос Т-Ж-Г дис-
персии чем-то подобен пескоструйной обработке (отливки) и пульверизации краски, 
совмещенных в один процесс с подачей расходных материалов в одном потоке 
(струйное смешивание). Усреднение смачивания формовочной смеси стимулируют 
нагреванием жидкости, вибрацией и вакуумированием формы, капиллярным пере-
носом в гидрофильной песчаной среде. Способ [2] опробован на примере гипсопес-
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 чаной смеси, но рекомендован для смесей с известными связующими композиция-
ми, пригодными для струйного смешивания. 
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Новизна точного литья по ледяным моделям (ЛЛМ), созданного под рук. проф. 
Шинского О.И., подтверждена во ФТИМС НАН Украины десятками патентов. В осно-
ве данной версии ЛЛМ – фильтрационная формовка – отверждение стенки формы 
из сыпучей смеси после ее пропитки расплавом модели. Один из вариантов насле-
дует идею из технологии бурения скважин, в которой удержание (от обрушения) 
стенки формы производят давлением (напором) водной композиции аналогично 
удержанию стенки скважины давлением бурового раствора. Этот способ формовки 
включает нанесение на разовую ледяную модель сыпучего формовочного материа-
ла, плавления модели от подачи через трубчатый выпор или стояк этой модели вод-
ной композиции, смешивание ее с расплавом модели и фильтрацию в формовочный 
материал под действием гидростатического давления или в сочетании его с вакуу-
мом формы, что приводит к твердению оболочки в сухом песке с порошком таких 
вяжущих, как гипс и/или цемент (пат. UA 79719).  
Во втором варианте впитывают расплав модели в песок под действием вакуу-
ма с нанесением покрытия-герметизатора на поверхность образуемой полости фор-
мы путем осаждения гелеобразующего материала при фильтрации расплава моде-
ли, в которую предварительно вводят этот материал (пат. UA 80235). Такая гермети-
зация поверхности полости формы подобна кольматации при бурении или гермети-
зации жидким компонентом (вариант процесса ВПФ). Подачей через трубчатый вы-
57
 пор или стояк модели нагретой жидкости ее также используют как теплоноситель 
для плавления ледяной модели (пат. UA 89664).  
По аналогии с ЛГМ применяли принудительную фильтрацию продуктов дест-
рукции модели путем вакуумирования формовочного материала, или создания гра-
диента давления газа (пат. UA 80381) или жидкости (пат. UA 74539). Применяли на-
гревание ледяной модели предварительно нагретым формовочным материалом 
(пат. UA 83891), подачей через трубчатый выпор нагретой жидкости (пат. UA 91282) 
или газа, или пропусканием электротока через модель (пат. UA 76132). Такие спосо-
бы разнообразят технологию, но требует энерго- и трудозатрат, времени и специ-
ального оборудования, а добавление через трубчатый выпор водной композиции 
увеличивает время сушки формованного изделия. В этих способах воздействовали 
на ледяную модель по традиционным стереотипам для ЛВМ и ЛГМ: «дать энергию - 
расплавить» и «дать вакуум - удалить расплав модели». Ледяная модель «подска-
зала» несложное решение - вода легко просачивается (фильтруется) в поры гидро-
фильного песка и при добавлении твердеющих реагентов в состав модели и/или в 
песок образует корку на глубину фильтрации этих реагентов. 
К уменьшению затрат на формовку без принудительного воздействия на модель 
привело понимание, что при комнатной температуре окружающей среды ледяная мо-
дель находится в «нестабильном» состоянии, и обеспечить самопроизвольное проте-
кание операций «плавления - удаления - твердения» можно выстаиванием песчаной 
формы с моделью до создания твердой оболочки формы. Такой способ формовки (пат. 
UA 91197) основан на «силовом взаимодействии» талой воды с минеральными части-
цами песка, определяемом гидрофильностью этих частиц. Вода движется по стенкам 
капилляров песчаной смеси за счет електромолекулярних сил. Чем уже капилляры при 
уплотнении смеси, тем на большую высоту она поднимается. Такое явление называют 
капиллярным транспортом. При этом опорой виброуплотненной смеси служит противо-
пригарное покрытие (возможно, многослойное) на поверхности модели.  
Блоки моделей для отработки формовки показаны ниже. 
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ВОЗМОЖНОСТИ СВС-ПРОЦЕССА ДЛЯ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ 
 
Если сегодня принцип производства деталей состоит преимущественно в удале-
нии с заготовки «лишнего» материала, то аддитивное производство («add» - «добав-
лять») использует послойный принцип создания объектов. 3D-принтеры выращивают 
объект с нуля, добавляя к нему слои, поэтому этот процесс и называют аддитивным [1]. 
Процессы 3D печати металлоизделий возникли при интеграции знаний из мира компь-
ютеров, механики и материаловедения. Разработка большинства из них началась в се-
редине 1990-х годов. Хоть они развивались разными институтами, но их элементарные 
принципы практически одинаковы (рис. 1). При движении сопла 2 в направлении 1 пу-
чок лучей лазера 3 плавит частицы порошка 5 в зоне 6, в результате чего получают 
осажденный слой 4 на подложке 7. Поскольку детали получают из жидкого металла пу-
тем расплавления его и послойного нанесения на подложку, где он затвердевает, то 
деталь имеет все признаки отливки. При этом металл плавят не в печи, а на подложке 
(реже в потоке теплоносителя) с затвердеванием и охлаждением его, как правило, в 
защитной газовой среде при наличии большинства явлений и операций, присущих ли-
тейно-металлургическим процессам. 
 
 Рис. 1 [1]. Схема способа 3D печати металлоизделий: 1 – направление движения; 2 – 
сопло осадителя; 3 – пучок лучей лазера; 4 – осажденный слой; 5 – частицы порошка; 6 
- зона расплава; 7 – подложка. 
 
Полученные таким образом детали в статических условиях имеют механические 
свойства не хуже, чем кузнечно-прессовые заготовки. Но из-за продолжительного вре-
мени получения могут иметь неравномерную макроструктуру, которая может привести к 
усталостным трещинам.  
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 Стоимость многих установок для 3D литья металлоизделий по компьютерным 
программам с моделированием фазового перехода металла, созданием защитной ат-
мосферы, режимов перемещения, контроля размеров заготовки и т.п. функциями, ис-
числяется миллионами долларов США, и пока использование их для отечественного 
машиностроения проблематично.  
Однако отечественные литейщики все шире используют 3D технологии для ме-
ханообработки пресс-форм, патентуют такого рода формовочные процессы, а для ад-
дитивных процессов литья предложено использовать самораспространяющийся высо-
котемпературный синтез (СВС-процесс) с учетом опыта выбора составов для такого 
процесса как экзотермической реакции [2]. При этом над соплом осадителя 2 (рис. 1) 
или вместо него следует установить реактор для СВС. Рассматриваются варианты 
обогреваемого, охлаждаемого реактора или источника жидкого металла в виде ряда 
быстросменяемых контейнеров с дозированной подачей в полость реактора смеси для 
СВС, которую зажигают известными способами, и в результате получают жидкий ме-
талл для аддитивного литья. Для отделения металла от шлака, которые по объему 
примерно равны, предложено использовать вибрацию реактора, выбрав оптимальные 
ее параметры, а также рассматриваются возможности использования в этих целях цен-
тробежных сил и электромагнитного поля с перспективой использования значительного 
опыта накопленного научными школами ФТИМС НАН Украины. СВС-процесс позволит 
без высокоэнергетического плавильного агрегата (даже вне литейного цеха) создать 
поток металла для аддитивного процесса литья, регулировать температуру реакции и 
состав получаемого металла достаточно высокой чистоты точным дозированием реа-
гентов по ранее отработанным методикам и обширному опыту опытно-промышленных 
исследований СВС-процесса во ФТИМС НАН Украины [2, 3]. Также вполне решаемы 
вопросы нагревания или охлаждения подложки. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПЕРЛИТА ПО ТОЛЩИНЕ СТЕНКИ ОТЛИВКИ ИЗ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА ПРИ ЛИТЬЕ В ПЕСЧАНЫХ ФОРМАХ 
 
Анализ механических свойств и микроструктуры отливок из высокопрочного 
чугуна (ВЧ) марок ВЧ 500-2 и ВЧ 500-7 ДСТУ 3925-99, полученных в песчано-
глинистой по-сырому (ПГФ) и вакуумируемой (ВФ) песчаных формах, показал харак-
терные изменения механических свойств по толщине стенки отливки [1, 2] в преде-
лах соответствия  ДСТУ на стандартных пробах. На графиках зависимости твердо-
сти металла НВ и содержания перлита в структуре ВЧ от расстояния от поверхности 
(по глубине стенки) отливок толщиной до 60 мм, полученных в ПГФ и ВФ, видно, что 
кривые НВ и «% перлита» идут параллельно и имеют куполообразный вид с явным 
максимумом. На этих кривых твердость НВ в поверхностных слоях отливок из ВЧ 
растет на глубину до 15 мм, где получает максимум, и далее НВ снижается. НВ по 
трем областям на расстоянии от поверхности (мм) 0; 15; и 30 в среднем составляет 
для отливок по ПГФ – 204-208-200 ед. с перлитом 49-71-48%, для отливок по ВФ НВ 
170-190-177 ед. с перлитом 18-63-45 % (остальное феррит и графит).  
Для отливок в этих формах характерно снижение прочностных свойств ВЧ и % 
перлита при толщине стенки отливки свыше 15 мм, из которого следует, что упроч-
нение конструкции отливки путем увеличения толщины стенки происходит за счет 
увеличения массы металла невысоких прочностных свойств. В этом случае толщина 
стенки удвоенного размера 15×2 = 30 мм, когда с обеих ее поверхностей к середине 
твердость и перлитная составляющая будет приближаться к максимуму, позволит 
лучше использовать прочностные свойства ВЧ на единицу массы. А прочность кон-
струкции лучше повышать добавлением ребер и опор не выше указанной толщины.  
Для отливок в ВФ время охлаждения до выбивки примерно на 22 % дольше, 
твердость на 9-10 % ниже [1]. Для ряда отливок такое снижение свойств и удлинение 
времени охлаждения (со снижением производительности цеха) нежелательны. Од-
нако для литья в ВФ слабо используется то преимущество, что вакуум в пристеноч-
ной зоне отливки благодаря силовому действию (присасыванию) снижает зазор на 
границе «металл – форма» и повышает скорость затвердевания ВЧ на глубину до 8 
мм (ускоренное затвердевание корки), что относится к характерным явлениям для 
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 этих форм и в виде удвоенной толщины используется в способе литья ВЧ без при-
былей [3]. Ускоренное затвердевание стенок отливок толщиной не выше 16 мм для 
литья в ВФ измельчает зерно металла и способствует упрочнению стенки, до воз-
можности удержания стенкой предусадочного расширения металла, что само по се-
бе способствует упрочнению ВЧ отливки. Техническое решение ограничивать тол-
щину отливки указанными значениями позволяет использовать в отливках ВЧ с 
прочной перлитной структурой без утолщения стенки за счет массы металла невы-
сокой прочности. С ростом толщины стенки усиливается содержание феррита, кото-
рый имеет прочность (σв=250 МПа) и твердость (НВ 80-100), зернистый перлит име-
ет σв=800 МПа [4]. Прочность перлита пропорциональна НВ с коэффициентом ≈0,3; 
для легированного ВЧ с около 100%  перлита в литом состоянии σв=860 МПа и НВ 
280 [5]. 
Таким образом, сбережение металла возможно путем использования ВЧ в 
наиболее прочном виде при литье в песчаные формы за счет оптимального исполь-
зования перлитной составляющей, свойственной стенкам указанных толщин. Если 
отливке требуется повышение прочности свыше достижимой ограниченными толщи-
нами стенок для данной марки ВЧ, то дальнейшего упрочнения ее конструкции ре-
комендуется достигать добавлением к ней ребер и опор невысокой толщины. Это 
часто наиболее удобно выполнить для ЛГМ-процесса, обладающего широким диа-
пазоном способов получения разовых моделей, включая применение 3D обработки 
материалов на станках с ЧПУ.  
 
      Список литературы  
1. Барский В.Т. Дорошенко В. С., Шейко Н.И. Некоторые особенности получе-
ния отливок при ВПФ // Литейное производство. - 1987. - №2. - С. 38-39.  
2. Формирование структуры чугунных отливок при ЛГМ в формах из кварцево-
го песка и металлической дроби / Н.Я. Терещенко, Т.К. Пилипенко, В.С. Дорошенко и 
др. // Процессы литья. - 2009. - № 4. - С. 31-37. 
3. А. с. 1694316 СССР: В22С 9/02. Способ изготовления отливок из чугуна с 
шаровидным графитом / Дорошенко В. С., Шейко Н.И. - Опубл. 1991, Бюл. №44. 
4. Козлов Ю.С. Материалловедение. - М.: Высш. шк., 1983. - 118 с.  
5. Медь в высокопрочном чугуне / В. Б. Бубликов, А. А. Ясинский, Л. Н. Сыро-
поршнев и др. // Процессы литья. - 2010. - № 3. - С. 46-57. 
 
 
62
 УДК 621.74.045 
В. C. Дорошенко, В. О. Шинский  
Физико-технологический институт металлов и сплавов  
НАН Украины, г. Киев, doro55v@gmail.com 
 
ВЛИЯНИЕ ВИДА ПЕСЧАНЫХ ФОРМ НА ТОЧНОСТЬ И УСАДКУ ОТЛИВОК 
ИЗ ВЧ 
 
Технология получения отливок существенно влияет на их качество и, как 
следствие, определяет принципы, которыми следует руководствоваться при конст-
руировании отливок и выборе оптимального процесса их производства. Технологич-
на такая конструкция литой детали, при которой можно изготовить отливку, отве-
чающую требованиям, предъявляемым к точности, шероховатости поверхности, фи-
зико-механическим свойствам и структуре металла при наименьших затратах на 
производство, включая издержки при последующей механической обработке.  
В процессе отработки технологии литья из ВЧ 500-2 (ДСТУ 3925-99) корпусов 
распределителей гидросистем экскаваторов провели измерение размеров моделей 
и отливок, полученных в песчано-глинистые формы (ПГФ) по-сырому и вакуумируе-
мые формы (ВФ) по ЛГМ-процессу (см. табл.).  
 
Размеры, мм 
             модели  оливки, полученной  
Линейная усадка, 
мм отливки    
по чер-
тежу 
металлич. 
для ПГФ  
пенополи-
сти-рол. для 
ВФ 
  в  ПГФ    в  ВФ   в  ПГФ в  ВФ 
516±2,5 
312±2,0 
141±1,5 
518,1±0,5 
312,4±0,5 
140,8±0,3 
  518,8±0,5 
  313,0±0,5 
  141±0,3 
517,8±1,5 
311,0±1,2 
142,7±1,0 
513,1±1,0 
309,7±1,0 
140,0±0,8 
Практич. 
отсутству-
ет 
5,0±1,5      
3,3±1,5 
1,5±1,1 
 
Результаты обмеров свидетельствуют, что отливки, полученные в ВФ, имеют 
усадку по всем размерам ~1%, а отливки, полученные в ПГФ, практически не отли-
чаются от модели. Измеряли среднюю массу отливки (брак отсутствовал), которая в 
ПГФ равнялась 93,9±1,2 кг, а в ВФ 86,4±1,0 кг. Отливки в ПГФ получали с двумя при-
былями, масса металла, ушедшая из прибылей и стояка (при опускании в них уровня 
металла после заливки) на питание таких отливок, составляла 6,4±0,5 кг, что соот-
ветствует разности масс отливок, полученных в сравниваемых формах. При этом 
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 расширение полости ПГФ в контакте с жидким и затвердевающим металлом проис-
ходит, прежде всего, благодаря миграции воды в толщу формы по известному меха-
низму создания попереувлажненной зоны малой прочности, частичной деструкции 
связующего, давлению столба металла и действию предусадочного расширения ВЧ. 
Поэтому линейная усадка как разница средних размеров моделей и отливок практи-
чески отсутствовала. 
Отливки в ВФ получали без прибылей, которые заменили выпорами. Благода-
ря прочности уплотненного вибрацией до максимальной плотности сухого вакууми-
руемого песка стенки ВФ не деформируются при контакте с металлом от его метал-
лостатического давления и предусадочного расширения. Благодаря присасывающе-
му действию вакуума формы на металл исчезает газовый зазор между металлом и 
формой и ускоренно образуется корка толщиной 6-8 мм. Ее прочность и прочность 
формы способствуют удержанию без расширения отливки во внешней металличе-
ской оболочке при затвердевании всего металла в сердцевине отливки, и на момент 
полного затвердевания предусадочным расширением компенсируется все усадоч-
ные процессы, предшествующие этому расширению, обеспечивая отливку без уса-
дочных раковин и пористости. Линейная усадка, прошедшая в твердом состоянии, 
видна на размере отливки и ее следует учитывать при изготовлении модели. Разни-
ца по массе отливок по двум рассмотренным формовочным процессам в 7,5 кг по-
зволит только за счет сокращения расхода жидкого металла сэкономить при перехо-
де от ПГФ к ВФ 7,5×1000 / 93,9 ≈ 80 кг металла на 1 тонне отливок, и еще даст воз-
можность сократить припуски на механообработку с учетом повышения точности от-
ливки.  
Рассмотренный пример может служить одним из аргументов для обоснования 
необходимости анализа и идентификации базовых литых конструкций транспорта 
(автотракторного, железнодорожного), трубопроводов, нефтехимической промыш-
ленности, горно-обогатительного комплекса с разработкой многоуровневой структу-
ры определения и прогнозирования эксплуатационных характеристик таких базовых 
литых конструкций, а также создания структуры и параметрических признаков по оп-
тимизации эффективных технологических процессов, направленных на получение 
точных отливок малой металлоемкости с прогнозируемыми потребительскими ха-
рактеристиками. 
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МЕТАЛЛОСБЕРЕГАЮЩИЕ ЛИТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ЛИТЬЯ ПО 
ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ И ЛЕДЯНЫМ МОДЕЛЯМ 
 
При ЛГМ-процессе на газификацию модели уходит тепло металла, и расплав 
под заливку перегревают не менее на 30-50 °С в отличие от пустотелой формы. В 
своих работах В.С. Шуляк и О.И. Шинский оптимальными считают сифонные литни-
ковые системы, показанные ниже.  
    
Коробчатые и разностенные отливки льют по ступенчатым литниковым систе-
мам, часто подводя питатели выше середины отливки и экономя металл. 
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 Нередко металл подводят в прибыль, нагревая ее и экономя металл. 
   
    
         
А для тонкостенных отливок часто применяют дождевую систему. 
    
   
 
В развитие моделирования литниковых систем нами предложены запертая 
литниковая система (А.с. СССР 1560362), разовые модели литников-выпоров из син-
тетической пленки (пат. RU 2020026) и многократные из удаляемой упругой ленты 
(пат. UA 85515) для вакуумной формовки, оптимальное крепление мелких моделей 
на литнике-коллекторе по принципу филлотаксиса (пат. UA 83447), метод расчета 
диаметров разветвлений металлических систем (пат. UA 90494), модели литников и 
прибылей из скрученной воздушно-пузырчатой пленки (пат. UA 79267), вмороженные 
в ледяную модель и пригодные для захвата-транспортировки ледяных моделей, а 
также подача по каналу выпора давления в тело модели (пат. UA 93723). 
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ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИТЕЙНОГО СПЛАВА А356 
 
 Наиболее высокие и стабильные по сечению отливок свойства обычно дости-
гаются при получении однородной и мелкозернистой структуры. Чем мельче разме-
ры первичных кристаллов, тем выше ряд важных эксплуатационных и технологиче-
ских свойств отливок [1, 2]. Поэтому литейщики чаще всего стремятся к получению 
наиболее мелкозернистой и однородной структуры металла. 
В лаборатории современных материалов Ариэльского университетского центра 
были проведены исследования влияния переменного газового давления на структу-
рообразование металла отливок из сплава А356. Результаты лабораторных иссле-
дований показали повышение механических свойств литого металла и снижение по-
ристости цилиндрических отливок из сплава А356 диаметром 50 мм и высотой 100 
мм. В порядок технологических операций изготовления отливки были включены сле-
дующие этапы: проведение рафинирования (препарат DEGASAL T 200, введение в 
рабочую полость формы устройства для подачи газа оригинальной конструкции, вы-
держка отливки с устройством в течение заданного промежутка времени, подача га-
за (аргона) с начальными показателями давления 0,15 – 0,2 МПа, последующее на-
ращивание давления до 1,3 – 1,4 МПа и выдержка под давлением до полного за-
твердевания отливки. Приведенные данные свидетельствуют о том, что в результа-
те газодинамического воздействия удалось измельчить структурные составляющие, 
в результате чего увеличились на 20-25% пластические свойства литого металла и 
на 8-12 % увеличилась его плотность.  
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АНТИФРИКЦИОННЫЙ ЧУГУН 
 
Чугуны, обладающие надлежащей структурой и особыми антифрикционными 
свойствами могут быть использованы в промышленности в качестве подшипниково-
го материала. Такие чугуны называются антифрикционными. К антифрикционным 
чугунам предъявляются те же требования, что и к другим общеизвестным подшип-
никовым сплавам.  
Для удовлетворения требований, предъявленных к антифрикционным чугу-
нам, они, наряду с высокой износостойкостью, не должны активно изнашивать шейку 
вала [1].  
На антифрикционные свойства чугуна оказывают существенное влияние ос-
новная металлическая масса и графит [2]. 
На основании проведенных исследований и практических данных перлитные 
чугуны изнашиваются в 5 – 10 раз меньше ферритных. В чугунах с шаровидным 
графитом износостойкость увеличивается с уменьшением в структуре феррита. Из-
носостойкость чугунов увеличивается с измельчением перлита до сорбитообразного 
перлита и даже до сорбита. Измельчение перлита до сорбитообразного перлита ве-
дет к увеличению твердости, что значительно ухудшает обрабатываемость и прира-
батываемость, а также увеличивается вероятность повреждения рабочей поверхно-
сти трущейся пары. 
Наилучшими условиями в отношении износа чугунов будут те, при которых 
фосфидная эвтектика достаточно прочно залегает в основной металлической массе. 
Если же фосфидная эвтектика залегает в виде отдельных твердых включений, то, 
выкрашиваясь из основной металлической массы, она будет выполнять роль абра-
зива и значительно увеличивать износ чугуна.  
Исходя из этих соображений, для увеличения износостойкости чугуна необхо-
димо стремиться к тому, что бы фосфидная эвтектика находилась в виде сетки в 
перлитно или перлитно-сорбитной основной металлической массе чугуна. 
Получение антифрикционных чугунов с оптимальной  структурой зависит от 
многих факторов, одним из них является: химический состав, скорость охлаждения, 
легирование, модифицирование и термическая обработка. 
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 С увеличением содержания углерода в чугуне до известного предела, при 
благоприятной форме выделения графита, уменьшается износ его и коэффициент 
трения. Рекомендуемое содержание углерода для серых антифрикционных чугунов 
находится в пределах 3,2-3,8%, а для ковких от 2,4 до 3,2% и зависит от способа их 
получения. 
Кремний является графитизирующим элементом. Поэтому содержание его в 
чугунах желательно иметь такое, чтобы обеспечить графитизацию и получение пер-
литной структуры с учетом скорости охлаждения и влияния на графитизацию леги-
рующих элементов. 
Марганец в количестве до 0,5-1% упрочняет основную металлическую массу 
чугуна. При более высоком содержании его в чугуне, он образует карбиды, способ-
ствует размельчению графитовых включений, что отрицательно сказывается на ан-
тифрикционные свойства сплава. 
По общепризнанному мнению сера считается вредной примесью в антифрик-
ционных чугунах, поэтому рекомендуемое содержание её должно быть в пределах 
возможности получения её при ваграночном процессе. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ СПЛАВОВ 
МОНОТЕКТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ В НАЧАЛЕ ИХ СПЛАВЛЕНИЯ 
 
Сплавы монотектической системы с эмульгированной структурой, которая 
может быть сформирована благодаря наличию в них зоны несмешивания, применя-
ются в технике как материалы с высокой прочностью, тепло- и электропроводно-
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 стью, износостойкостью. Данные материалы могут состоять из комбинации простых 
компонентов -  Al – Pb, Cu - Cr, Cu - W, Cu – Mo, а так же сочетания легированной 
основы и однокомпонентной добавками – силумины и медистые силумины с добав-
ками Pb, стали и латуни с Pb или Bi, серые и хромистые чугуны с Cu и хромистые 
стали с Cu. Перспективным материалом является сплав на основе меди, упрочнён-
ный эмульгированными включениями комплексной добавки FeCrC, имеющей слож-
ную структуру.   
В технологическом процессе получения литых сплавов с заданной структурой 
большое значение имеют операции, связанные с приготовлением качественного 
расплава. Механизмы эмульгирования металлических расплавов в настоящее время 
мало изучены. Область двухфазного состояния достаточно полно известна только 
для нескольких легкоплавких бинарных металлических систем, а на диаграммах со-
стояния высокотемпературных сплавов, трёхкомпонентных и более сложных она 
только обозначена и в основном качественно. 
Одной из основных задач повышения энергоэффективности технологического 
процесса получения металлических сплавов является минимизация времени и тем-
пературы его обработки в плавильном агрегате. Компоненты сплавов монотектиче-
ских систем, при сплавлении существенно отличаются рядом свойств, в частности, 
температурами плавления и вязкостями. В сложной добавке фазы, входящие в её 
состав, так же существенно отличаются физическими свойствами и в отличие от од-
нокомпонентной добавки, в ней образуются соединения с прочными межчастичными 
связями, например, карбиды, что делает их ещё более труднорастворимыми. 
 Поэтому изучение особенностей поведения жидких фаз, прежде всего, на на-
чальном этапе их взаимодействия при формировании эмульгированного расплава с 
заданными параметрами включений важно при определении оптимальных воздейст-
вий на расплав, в том числе электромагнитных, для повышения эффективности про-
цесса плавки.   
Целью данной работы было изучение на низкотемпературном сплаве моноте-
ктической системы Bi – Zn, существенно отличающихся температурами плавления 
(Bi – 254 ºС, Zn – 419 ºС) и вязкостями  (Bi – 1,0·10-7, м2/с, Zn – 3,3 · 10-7, м2/с) осо-
бенностей процессов взаимодействия объёма добавки (Zn) и основы расплава (Bi) 
на начальном этапе их сплавления при различных интенсивностях перемешивания 
(Re ~ 1 – 1000, Re – число Рейнольдса). 
Установлено, что в условиях Re ~ 1 взаимодействие компонентов сплава про-
ходило в диффузионном режиме и при этом возникали диффузионные слои Zn у его 
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 объёмов в результате проникновения в Bi  и коротковолновые возмущения, обу-
словленные уменьшением величины межфазного натяжения в результате диффу-
зии. Это вызывало разрушение межфазной поверхности объёмов Bi, насыщенных 
Zn. В результате возникали дисперсные включения эвтектического и доэвтектическо-
го состава с размерами до  5 мкм.  
При увеличении интенсивности перемешивания по сравнению с предыдущим 
случаем (1 < Re < 10) в расплаве возникли удлинённые объёмы на основе цинка. 
Диффузионный слой расплава, насыщенный Zn, становился тоньше или смывался 
потоком в толщу расплава. 
Усиление интенсивности перемешивания (Re ~ 100) привело к увеличению 
количества диспергированных объёмов Zn в Bi. Усилился процесс массопереноса Zn 
в Bi в результате чего вокруг объёмов Zn возник слой, состоящий из дисперсных 
включений, образовавшихся вследствие разрушения межфазной поверхности дан-
ных объёмов, который не успевал смывать поток расплава. 
Последующая интенсификация перемешивания (Re ~ 1000) вызвала быстрый 
переход расплава в эмульгированное состояние, но диффузионные процессы, на-
правленные на достижение равновесной концентрации компонентов в полной мере 
не прошли. Поэтому ускорение процессов диспергирования и диффузии в зоне 
двухфазного состояния расплава возможно за счёт адресного воздействия на до-
бавку и примыкающий к ней слой основы сплава, в частности, электромагнитным 
полем благодаря различию электрических характеристик компонентов. Полученные 
результаты могут быть использованы при выплавке промышленных сплавов. 
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МАГНИТОДИНАМИЧЕСКОГО  
ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША В ПРОЦЕССАХ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ 
 
Разработанный во ФТИМС НАН Украины магнитодинамический промежуточ-
ный ковш (МД-ПК) для процессов непрерывной разливки стали отличается от пром-
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 ковшей традиционной конструкции, что обуславливает принципиально другие режи-
мы работы комплекса МНЛЗ.  
Проведено физическое и математическое моделирование процесса разливки 
стали из МД-ПК. Показано, что, в сравнении с традиционной технологией, уменьше-
ние металлостатического напора в 3-3,5 раза приводит к уменьшению в 1,7-1,8 раза 
глубины проникновения высокоскоростной и высокотемпературной струи расплава в 
тело кристаллизующейся заготовки. Для сохранения (или повышения) массового 
расхода и скорости вытягивания заготовки, при разливке из МД-ПК необходимо уве-
личивать объем поступающего в кристаллизатор МНЛЗ расплава, и эту задачу МД-
ПК, в отличие от промковшей традиционной конструкции, способен успешно решить. 
Данные моделирования и прямых измерений электрических характеристик МД-ПК 
свидетельствуют, что он способен сформировать плоский поток расплава шириной 
0,5-0,8 м. Совокупность рассмотренных особенностей работы МД-ПК в корне меняет 
условия формирования заготовки, несколько повышая тепловую нагрузку на кри-
сталлизатор, но при этом уменьшая ее в зоне вторичного охлаждения, а также по-
зволяет исключить применение дорогостоящих систем электромагнитного торможе-
ния расплава в кристаллизаторе и создать предпосылки для уменьшения технологи-
ческой длины МНЛЗ. 
Поэтому в качестве наиболее перспективных технологических процессов, к ко-
торым может быть адаптирован предлагаемый МД-ПК, следует назвать технологии 
непрерывной разливки тонких слябов и прямого получения стального листа из рас-
плава методом литья в двухвалковый кристаллизатор. Для отработки последней 
технологической схемы, разработан рабочий проект экспериментального литейно-
прокатного комплекса, имеющего в своем составе установку для разливки металли-
ческих расплавов в двухвалковый кристаллизатор и лабораторный магнитодинами-
ческий миксер-дозатор. 
Особое место МД-ПК может занять в технологиях получения небольших (до 10 
тыс. т в год) партий высококачественных заготовок для собственных потребностей 
машиностроительных и литейных предприятий. Это позволит уйти от слиточного пе-
редела с выходом годного не более 80% и организовать металлургическое микро-
производство сортовых заготовок методом полунепрерывной разливки с использо-
ванием МД-ПК. Разработан технический проект машины полунепрерывного литья 
заготовок (МПНЛЗ).  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ 
СТАЛИ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ МГД-ТЕХНОЛОГИЙ  
И ОРИГИНАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ УСТРОЙСТВ 
 
Современные тенденции развития технологий непрерывной разливки стали 
характеризуются постоянным стремлением повысить производительность ручья 
МНЛЗ при одновременном обеспечении условия приближения сечения заготовки к 
форме (геометрии) конечного продукта. Полученные в этом направлении результаты 
позволяют сделать вывод о том, что традиционные методы и приемы разливки ста-
ли достигли своего технического предела. Дальнейший прогресс может быть обес-
печен за счет широкого использования инновационных решений, которые, в частно-
сти, базируются на применении в МНЛЗ совмещенных электромагнитных полей для 
воздействия на металл в промежуточном ковше, кристаллизаторе и зоне вторичного 
охлаждения (ЗВО) заготовки.  
Однако такой комплексный подход обусловливает уточнение требований как к 
рабочим параметрам, так и режимам функционирования МГД устройств и их взаи-
модействию в процессе разливки и формирования заготовки. 
Для управления процессами перемешивания и рафинирования жидкой стали, 
а также быстрой корректировки ее температуры и расхода при переливе в кристал-
лизатор был разработан оригинальный магнитодинамический промежуточный ковш 
(МД-ПК). Последующая модернизация такого агрегата позволила кардинально повы-
сить его тепловые и гидродинамические характеристики. Стабилизация температуры 
разливки металла достигается за счет выдачи расплава в кристаллизатор МНЛЗ не-
посредственно из зоны индукционного нагрева в промковше. При этом система 
управления нагревом позволяет обеспечивать требуемую температуру в МД-ПК по 
ходу разливки. Для рафинирования стали и удаления неметаллических включений 
из металла в покровный шлак предусмотрена продувка металла аргоном через спе-
циальный пористый блок, устанавливаемый в днище промковша. Важным преиму-
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 ществом разработанного МД-ПК является возможность управления потоком и мини-
мизации скорости движения металла при его малонапорном истечении из промежу-
точного ковша, что позволяет обеспечить благоприятные условия для формирова-
ния прочной твердой корочки. 
При этом в кристаллизаторе МНЛЗ также обеспечивается наложение элек-
тромагнитного воздействия, которое придает расплаву вращение в горизонтальной 
плоскости. Оригинальная конструкция МГД устройства позволяет генерировать из-
меняющееся электромагнитное давление на расплав и распространение пульсаций 
в виде акустических волн вглубь жидкой ванны заготовки. Это обеспечивает прину-
дительное перемешивание расплава по всей протяженности заготовки в ЗВО. Для 
обеспечения максимальной эффективности воздействия и гомогенизации расплава 
предлагается установка дополнительного устройства для электромагнитного пере-
мешивания непосредственно в ЗВО. Это создает локальные течения жидкости в 
междендритном пространстве и кардинально влияет на процессы диффузии, ликва-
ции химических элементов и интенсивности теплообмена. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ МИКРОЭМУЛЬГИРОВАННОГО РАСПЛАВА МЕДИ С 
КОМПЛЕКСОМ FeCrC ПРИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗАГОТОВОК ИЗ УПРОЧНЁННОГО МАТЕРИАЛА  
 
Повышение ресурса работы и надёжности токопроводящих элементов  конст-
рукционных узлов машин контактной сварки (электродов) и пантографов железнодо-
рожного транспорта (контактных пластин) возможно за счёт применения высокотеп-
ло- и электропроводных дисперсноупрочнённых материалов на основе меди. Струк-
тура таких материалов образуется путём фиксации в литой заготовке состояния 
эмульсии, сформированной в расплаве, благодаря существованию в сплавах меди с 
рядом более тугоплавких металлодобавок зоны расслоения жидких фаз. Имеются 
сведения, что в расплавах систем с зоной расслоения вблизи неё в узком диапазоне 
концентраций второго компонента в основе существует зона микроэмульсионного 
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 состояния. Получение сплавов со структурой микроэмульсии даёт возможность по-
высить число упрочняющих включений при одновременном уменьшении количества 
вводимой добавки. При этом понижается насыщение основы сплава компонентами 
добавки, что повышает тепло- и электропроводность материала. Такая структура 
обеспечивает необходимый уровень эксплуатационных характеристик сплава при 
температурах до 900 оС. Получение металлической микроэмульсии связано с труд-
ностями, обусловленными отсутствием точных данных о границах зоны микроэмуль-
сионного состояния системы, узким диапазоном концентрации второго компонента в 
данной зоне, обеспечением равномерного распределения малого количества добав-
ки в объёме расплава, сохранением микроэмульгированной структуры жидкого спла-
ва при его охлаждении и затвердевании.    
Современные технологии получения упрочнённого сплава на основе Cu с ле-
гирующим комплексом FeCrC в количестве 5 – 7 % мас. основаны на формировании 
эмульгированного расплава в зоне расслоения и получение заготовок заливкой в 
графитовые кокили. В технологии, основанной на термовременном воздействии на 
расплав при его перегреве до 1750 оС получаемый материал характеризуется 
эмульгированными включениями с размерами до 15 мкм и их количеством до 2·103 
мм-2. Технологический процесс, базирующийся на адресном электромагнитном воз-
действии на фазы в расплаве, благодаря различию их электросопротивлений, даёт 
возможность снизить перегрев до 1460 оС и получить включения с размерами до 3 
мкм и количеством до 4·103 мм-2. 
В основе представленной технологии лежит получение микроэмульгированно-
го состояния расплава при специально организованном электромагнитном воздейст-
вии дифференцированно влияющем на фазы добавки при её переходе из твёрдого 
состояния в жидкое и адресно действующем на фазы в расплаве в период его вы-
держки. При этом в расплаве на основе Cu с ~ 1 % легирующего комплекса FeCrC 
были получены включения с размером до 1 мкм и количеством до ~ 1·105 мм-2. На 
первом этапе приготовления расплава он перегревался до 1460 – 1480 оС в это вре-
мя происходило разрушение и растворение кусков добавки в расплаве за счёт ад-
ресного теплового, силового и эрозионного действия электрического тока на фазы 
добавки (зёрна перлита и карбидную сетку, окружающую их), существенно отличаю-
щихся электросопротивлениями и вязкостями. На втором этапе обеспечивалось до-
ведение содержания компонентов во включениях металлоэмульсии до равновесного 
и однородное распределение включений в объёме расплава. При этом силовое 
влияние электротока на металл было снижено, а тепловое поддерживалось на 
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 прежнем уровне. Величина силы тока составляла 0,6 от её значения на первом эта-
пе.   
Из микроэмульгированного расплава были получены литые заготовки с харак-
терным размером 15 мм (отливки) и 80 – 500 мкм (дисперсные объёмы для после-
дующего прессования). Структура отливок, охлаждённых со скоростью ~ 40 оС/с в 
графитовом кокиле при обеспечении турбулентного режима течения расплава при 
заливке и условия интенсивного отвода тепла при охлаждении (число Фурье ~6) и 
невысокого перепада температуры в металле в период затвердевания (число Био 
~0,1), характеризовалась размером включений ~1 мкм, зерна ~20 мкм, количеством 
включений ~ 1·104 мм-2.   
Дисперсные объёмы были получены методом ударного измельчения струи 
расплава на вращающемся диске с лопастями. В момент контакта струи с лопастями 
происходила её интенсивная турбулизация – значение числа Рейнольдса достигало 
~ 4·104 и эффективное дробление её на капли – число Вебера ~ 6·102. Скорость ох-
лаждения была ~ 1·103 оС/с, что обеспечило размер включений ~0,5 мкм, зерна ~8 
мкм, количество включений ~ 1·105 мм-2.   
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ПОЛУЧЕНИЕ МЕДНОГО РАСПЛАВА С МИКРОЭМУЛЬГИРОВАННЫМИ 
ВКЛЮЧЕНИЯМИ FeCrC В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 
Одним из современных направлений разработки материалов для токосъём-
ных деталей железнодорожного транспорта является получение металлических 
дисперсноупрочнённых сплавов с высокими электрическими характеристиками. Зна-
чительный потенциал для повышения эксплуатационного ресурса имеет усовершен-
ствование структуры и свойств материала на основе дисперсноупрочнённых медных 
порошков для контактных пластин пантографов. 
Главным технологическим параметром при выплавке и разливке расплава яв-
ляется его температура. В составе упрочнённых медных сплавов, применяемых и 
разрабатываемых на современном этапе, присутствуют элементы с температурой 
76
 плавления значительно превосходящей 1400 ºС – температуру, наиболее оптималь-
ную для медных расплавов (например Cr в 1,4; Mo в 1,9 раза). Для снижения темпе-
ратуры обработки такого сплава в качестве добавки, формирующей дисперсную фа-
зу, выбран легирующий комплекс FeCrC, содержащий, % мас.: Cr - 14-16, С - 1,3-1,5 
%, остальное железо и примеси. Такой сплав имеет температуру плавления ~ 1250 
oС. Упрочнение осуществляется за счёт образования эмульгированных включений из 
материала добавки благодаря существованию в сплаве зоны несмешивания жидких 
фаз. Обычно в сплавах с несмешиваемостью функцию эмульгированной фазы вы-
полняет один или несколько простых элементов. Комплекс FeCrC является сплавом 
с фазами, которые существенно отличаются физическими свойствами. 
Структура, обеспечивающая необходимый уровень свойств упрочнённых ма-
териалов, характеризуется размерами включений 5 – 15 мкм и их количеством ~ 
1·103 мм-2. Главным резервом повышения свойств таких сплавов является увеличе-
ние дисперсности и количества включений формированием в жидком сплаве состоя-
ния микроэмульсии с размерами включений ~ 1 мкм и меньше.  
При получении расплава для упрочнённого материала с высокой электропро-
водностью необходимо минимальное  насыщение основы сплава компонентами до-
бавки. Поэтому проведение плавки требует минимального перегрева расплава над 
температурой монотектики и сокращения времени контакта фаз. Учитывая сложное 
строение добавки FeCrC, ускорение получения эмульгированного состояния медного 
сплава возможно путём специальной организации электромагнитного действия на 
фазы сплава. 
Структура легирующего комплекса FeCrC была представлена зёрнами сорби-
тизированного перлита, окружённых эвтектической составляющей, образующей не-
прерывную сетку. 
Был получен сплав с содержанием легирующего комплекса ~ 1,0 %. При полу-
чении расплава в условиях перегрева до 1350 С, анализ проб показал, что при 
плавлении легирующего комплекса в жидкой меди осуществлялось растворение 
перлитной составляющей в меди, а карбидная фаза расплавлялась и трансформи-
ровалась из рассредоточенного состояния эвтектической сетки в сплошной компакт-
ный объём, имевший чёткую поверхность раздела с другими фазами. Разрушение 
этого объёма требовало значительных затрат времени и энергии из-за его высокой 
вязкости, втрое большей, чем у основы сплава. Таким образом, необходимо обеспе-
чивать диспергирование объёма добавки на начальном этапе плавления кусков 
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 шихты, когда они ещё находятся в твёрдожидком состоянии, для предотвращения 
образования карбидной фазой компактного объёма, обособленного в расплаве. 
С этой целью была проведена корректировка электромагнитного воздействия 
за счёт повышения силы тока питающего индуктор и расплав перегревался до 1460-
1480 С. Вследствие структурной и химической неоднородности лигатуры, электри-
ческий ток вызывал больший разогрев локальных участков в местах соединения 
перлитной и карбидной фаз, способствуя образованию тонких каналов, по которым 
матричный расплав проникал в толщу лигатуры. Это вызывало отрыв дисперсных 
объёмов от куска лигатуры и перенос их в отдалённые зоны расплава. При этом 
вихревые течения матричного расплава, образовавшиеся вблизи разрушающегося 
куска лигатуры, приводили к возникновению локальных скоплений её диспергиро-
ванных объёмов. Для рассредоточения таких скоплений на завершающей стадии 
приготовления расплава сила электрического тока была снижена на 40 %. Такой ре-
жим получения расплава обеспечил формирование его эмульгированного состояния 
с каплями размером до 1 мкм и их количеством >1· 103 мм-2.   
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА И МАГНИТНОГО ПОЛЯ, 
НАЛОЖЕННОГО НА ЗАТВЕРДЕВАЮЩИЙ СПЛАВ Al ЛЕГИРОВАННЫЙ Cu, Fe И 
МИШМЕТАЛЛОМ НА ЕГО СТРУКТУРУ И ТВЁРДОСТЬ 
 
В сплавах на базе системы Al-Cu производимых по ГОСТ 1583-93, эксплуата-
ционные характеристики обеспечиваются легированием Mn, Ti и Cd, который явля-
ется высокотоксичным. В аналогах этих сплавов, изготовляемых в США, применяют-
ся легирующие Mn, Ti, Mg и Ag – дорогостоящий металл. В Германии, Франции и 
Японии, элементы Cd и Ag не используются, но вместе с этим значительно усложня-
ется легирующий комплекс. Задача, поставленная в данной работе заключалась в 
установлении возможностей влияния на упрочнённого сплав системы Al-Cu без при-
менения токсичных, дорогих элементов и сложного легирующего комплекса. 
Известно, что формирование в структуре сплава большого числа дисперсных 
интерметаллидов, в частности, в сплавах Al-Cu за счёт эвтектик, образующихся при 
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 вводе Се, в том числе, в виде мишметалла, способствует повышению прочности. 
Постоянное магнитное поле оказывает модифицирующее воздействие на включе-
ния. Характер его действия является сложным и в настоящее время до конца не 
изучен. В частности, в ряде сплавов Al влияние поля в наибольшей мере проявля-
лось на фазах, содержавших ферромагнитный элемент Fe, а также элементы с вы-
раженным парамагнетизмом – редкоземельными металлами (РЗМ) и Ti. В сплавах 
Al-Cu количество Fe строго ограничивается из-за игольчатой формы его интерме-
таллидов. Вместе с тем существуют и разрабатываются сплавы на основе Al, в ко-
торых Fe применяется в качестве легирующего элемента, упрочняющего сплав, по-
вышающего его твёрдость и жаропрочность при условии модифицирования формы 
его соединений. В сплавах Al-Cu-Ce в некотором диапазоне концентраций Fe рас-
творяется в эвтектике без изменения её морфологии. При получении расплавов су-
ществуют температуры  особо  интенсивного  изменения  структуры. Для сплавов Al 
это перегрев над температурой плавления на 100 – 200 оС и 400 - 600 оС. 
Поскольку стоимость чистого Се вдвое ниже стоимости технического Ag, а 
мишметалл дешевле Ce в ~ 7 – 8 раз, был изучен сплав Al-Cu с мишметаллом со-
става, % мас: Сu – 5,24, Mn – 0,55, Ti – 0,04, Fe – 0,56, РЗМ – 0,41 (Ce – 0,35, Pr – 
0,06, La < 0,01, Nd < 0,01). Исследовалось влияние на структуру и твёрдость сплава 
температуры обработки расплава 820 и 950 ºС при переплаве в печи сопротивления 
и постоянного магнитного поля, наложенного на сплав при охлаждении и затверде-
вании. Шихта для сплава приготовлялась в специальном МГД-устройстве при интен-
сивном перемешивании для нивелирования влияния наследственности от исходных 
материалов на структуру литого металла. Образцы затвердевали со скоростью 25 
°С/с. Шихта имела зерна с размером 22,60 ± 2,50 мкм. В межзёренных пространст-
вах находилась эвтектика дисперсного строения (включения толщиной до 1 мкм). В 
межзёренных пространствах присутствовали включения типа Al4Ce от 5 до 60 мкм.  
Остальные фазы с размерами до 10 мкм были выделениями Al-Ce-Cu, Al-Ce-Ti, Al-
Ce-Cu-Fe. Твёрдость металла составляла 59,5 НВ.  
Исследование сплава, переплавлявшегося при температуре 820 оС и охлаж-
давшегося в магнитном поле с индукцией (В) 0,3 Тл, показало, что средний размер 
его зёрен был 30,63 ± 4,13 мкм, при этом отдельные дендриты достигали 100 мкм. 
Размеры включений Al-Ce-Cu, Al-Ce-Ti, Al-Ce-Cu-Fe и Al4Ce были до 10 мкм. Твёр-
дость сплава составляла 62,4 НВ. Это повышение по сравнению с шихтой, вероятно, 
связано с сокращением максимальных размеров включений типа Al4Ce вследствие 
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 действия магнитного поля. Увеличение размеров зёрен и появление крупных денд-
ритов, вероятно, обусловлены отсутствием интенсивного перемешивания расплава.  
Применение перегрева сплава 950 оС и охлаждение его в поле с В = 0,3 Тл 
привело к существенному уменьшению размера зерна сплава по сравнению с ме-
таллом, переплавленном при меньшей температуре - до 16,22 ± 1,67 мкм и отсутст-
вию крупных дендритов. Твёрдость металла возросла до 65,5 НВ. При уменьшении 
индукции магнитного поля до 0,1 Тл размер его зерна составил 11,07 ± 0,80 мкм. Фа-
зы, заполнявшие межзёренные пространства, имели более светлый оттенок, чем у 
предыдущих отливок. Это, вероятно, связано с измельчением включений Al-Ce-Cu, 
Al-Ce-Ti, Al-Ce-Cu-Fe (до 5 мкм) и увеличением их количества на фоне эвтектической 
составляющей. Твёрдость этого металла была выше, чем у всех образцов, получен-
ных ранее – 68,8 НВ, что соответствовало уровню твёрдости литого металла уста-
новленного ГОСТ 1583-93. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЛИТЕЙНОГО  
МАГНИТОДИНАМИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Разработан многофункциональный литейный МГД комплекс изготовления вы-
сококачественного алюминиевого литья, который способен эффективно работать в 
различных существующих литейных технологиях. Его основным элементом является 
магнитодинамический миксер-дозатор с повышенными напорными, расходными и 
тепловыми характеристиками. Комплекс функционирует при питании от электриче-
ских сетей переменного тока частотой 50-60 Гц, обеспечивает существенное улуч-
шение структуры и повышение свойств сплавов и литых изделий из них за счет при-
менения электромагнитных воздействий для: - ускоренного растворения в расплаве 
легирующих добавок и модификаторов; - гомогенизации химсостава и температуры 
жидких алюминиевых сплавов; - их термосиловой обработки (разрушения микроне-
однородностей); - реализации высокой эффективности рафинирования сплавов (при 
продувке аргоном –      уменьшение содержания водорода до 0,10-0,05 см3/100 г ме-
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 талла при одновременной экономии до 50% аргона и сокращении на 30% времени 
обработки в сравнении с существующими технологиями, при фильтровании – удале-
ние до 80% неметаллических включений); - снижения погрешности дозирования при 
электромагнитной разливке металла до значений не более 1-2% от массы порции; - 
уменьшения минимального массового расхода расплава при разливке до 0,3 кг/c и 
увеличения максимального расхода до 10 кг/c. Комплекс успешно внедрен на заводе 
компании "Dong San Tech. Co. Ltd" (Южная Корея). 
Разработана аналоговая система (на основе тиристорных регуляторов тока) 
управления работой литейного магнитодинамического миксера-дозатора для чугуна. 
Трудности применения таких систем для магнитодинамических устройств в сравне-
нии с широко известными системами управления индукционными канальными печа-
ми состоят в том, что тиристорные регуляторы искажают синусоидальную форму 
электрического сигнала, а важнейшей функциональной особенностью МГД-миксера-
дозатора является возможность создания значительного электромагнитного напора 
и развития электромагнитного давления для реализации различных режимов нагре-
ва, обработки и разливки расплава. Миксер-дозатор с новой системой управления 
успешно внедрен в производство при получении отливок из чугуна, где обеспечил 
экономию до 20% электроэнергии в сравнении с использованием системы управле-
ния на основе трансформаторов. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ПРОТИПРИГАРНИХ ФАРБ ДЛЯ ФОРМ І СТРИЖНІВ ІЗ ХТС НА 
ОСНОВІ ОФОС 
 
Один з найбільш характерних дефектів виливків, виготовляємих з використан-
ням смол на хромітових пісках, так звані просічки, у вигляді тонких і гострих гребінців, 
які утворюються в наслідок заповнення рідким металом поверхневих тріщин на фор-
мах і стрижнях. Тріщини утворюються в наслідок великої щільності ХТС, що обумов-
люється ії низьким внутрішнім тертям. Другий найбільш економічно відчутний дефект 
– металізований пригар, особливо на товстостінних сталевих виливках. 
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 Одним з найпоширеніших способів попередження утвору пригару на виливках 
є нанесення захисних покриттів на поверхню виготовлених форм і стрижнів, які пе-
решкоджають проникненню рідкого металу в пори суміші й хімічній взаємодії оксидів 
металу з матеріалом форми. 
При виборі складу протипригарнихфарбвраховується вид сплаву, 
масавиготовленихвиливків, особливостіформувальнихсумішей. 
При використанніпіщано-смоляних форм і стрижнів доцільно використання 
цирконової протипригарної фарби. Даний тип фарб має бистро випаровувані 
неорганічні розчинники, для сублімації яких немає необхідності застосовувати 
сушіння. 
Цирконова фарба призначена для нанесення на піщано-смоляні форми й 
стрижні при виготовленні виливків із чавуну, вуглецевих і низьколегованих сталей. 
Нанесення протипригарних фарб є важливою технологічною операцією виготовлення 
форм (стрижнів), оскільки від якості створюваного захисного шару в значній мірі за-
лежить якість виливків. 
Перед нанесеннямфарба повинна бути ретельноперемішана. Нанесенняфар-
би на форми й стрижніможепроводитися як зануренням, кистю в один 
абокількашарів, так і розпиленням за допомогою пульверизатора.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ РАФИНИРОВАНИЯ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОГО 
ИЗНОСОСТОЙКОГО ЧУГУНА 
 
На базе ОАО "Полтавский турбомеханический завод" освоено производство 
отливок из белого износостойкого высокохромистого чугуна с механической и терми-
ческой обработкой, массой 2,0 - 4,1кг. По условиям службы отливки испытывают 
большие механические нагрузки при абразивном износе, поэтому к ним предъявля-
ются повышенные требования по твердости и чистоте поверхности. На годных от-
ливках не допускаются раковины больше 0,5 мм в диаметре и загрязнение по неме-
таллическим включениям. Температура заливки форм составляет 1420-1520С0. От-
ливки изготавливаются в оболочковых формах с засыпкой форм металлической 
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 дробью. Фильтры устанавливаются непосредственно в стояк, т.е. металл прямото-
ком проходит через фильтр, который перед установкой не подогревали. Загрязнен-
ность образцов неметаллическими включениями определялось по методике Л1 
ГОСТ 1778-70, которым предусматривается проведение металлографических изме-
рений при увеличении 300. На первоначальном этапе освоения брак по неметалли-
ческим включениям составлял до 40% от всех заливаемых отливок. 
При проведении исследований использовали фильтры изготовленные из раз-
ных материалов: пенокерамический на основе оксида кремния, пенокерамический на 
основе оксида циркония, керамический с добавкой оксида магния, керамический на 
основе карбида титана. 
После заливки опытных партий отливок с разными типами фильтра было ус-
тановлено, что для всех отливок, залитых с фильтрами, отмечалось снижение уров-
ня брака по неметаллическим включениям в несколько раз и повышение механиче-
ских свойства чугуна - прочность при двухопрном изгибе и при кручении. Использо-
вание керамических фильтров дает больший эффект по сравнению с пенокерамиче-
скими. Наиболее высокие результаты были получены в отливках, залитых при ис-
пользовании фильтров на основе карбида титана. 
Полученные результаты по шлаковым и неметаллическим включениям в от-
ливках и сравнение засоренности фильтров позволяют сделать вывод, что в процес-
се фильтрации происходит как механическое фильтрование так и экстрагирование 
неметаллических частиц, Важное значение имеет пористость фильтра, так как поток 
металла при протекании через каналы фильтра, дробится на большое количество 
элементарных потоков, тем самым создавая условия для непосредственного контак-
та взвешенных в нем включений с поверхностью фильтра.  
Существенное влияние на эффективность фильтрации оказывают процессы 
смачивания на границе металл-фильтр и температура заливки металла. Замеры ве-
личины поверхностного натяжения показали, что наибольший угол смачивания име-
ет фильтр на основе карбида титана. При температуре заливки до 1500 0С все 
фильтры эффективно удерживают неметаллические включения. При температуре от 
1500 0С и выше только фильтр на основе карбида титана может эффективно удер-
живать неметаллические включения. Остальные фильтры частично разрушаются, 
что может приводить к увеличению количества неметаллических включений в гото-
вом изделии. 
Эффективность работы фильтра зависит от свойств материала, из которого 
он изготовлен. Применение фильтров для рафинирования жидкого расплава изно-
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 состойкого белого высокохромистого чугуна дает увеличение механических свойств, 
в несколько раз снижает загрязненность металла неметаллическими включениями, 
увеличивает срок службы деталей. В целом, для отливок из износостойкого белого 
высокохромистого чугуна можно рекомендовать фильтр на основе карбида титана.  
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РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛЬНОГО ЧУГУНА ДЛЯ ВАЛКОВ 
 
Скорость и точность работы прокатного стана зависят от конструкции и каче-
ства валков, основными показателями которого является их стойкость к износу и по-
ломкам [1]. Исследования, направленные на повышение первого показателя, каса-
ются, прежде всего, рабочего слоя. Стойкость валка против ударных, растягивающих 
нагрузок, крутящих и изгибающих моментов, возникающих в процессе прокатки, во 
многом определяется качеством сердцевины: ее структурой, уровнем механических 
свойств и остаточных напряжений. Для получения формующего инструмента такого 
качества сердцевину изготавливают из специального серого чугуна, состав которого 
подбирают с учетом того, что расплав частично насыщается хромом, никелем и дру-
гими легирующими компонентами, переходящими в него из рабочего слоя в процес-
се литья [2]. Однако такой процесс оказывает значительное влияние на уровень 
свойств сердцевины, а, следовательно, и на работоспособность формующего инст-
румента. Установлено, что увеличение доли хрома в составе материала сердцеви-
ны, способствующего отбеливанию его структуры, снижает прочностные характери-
стики, а, следовательно, надежность валков при эксплуатации.  
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 В связи с этим актуальное значение представляла разработка такого состава 
чугуна сердцевины, который характеризовался бы достаточным уровнем прочности 
при наличии в расплаве повышенного количества хрома. 
Экспериментальные исследования по разработке специального материала 
для сердцевины валков показали, что увеличение количества никеля в расплаве в 
среднем на 0,2 % в исследуемом чугуне позволило повысить уровень прочности 
сердцевины валков при избыточном количестве хрома в его составе. Вместе с тем 
увеличилась доля феррита (до 50 %) в структуре такого материала, что повысило 
неравномерность уровня твердости сердцевины, способствующей снижению рабо-
тоспособности валка. 
Для предотвращения избыточной ферритизации структуры и одновременного 
повышения уровня механических свойств сердцевины валка чугун дополнительно 
легировали медью в количестве 0,2 %. Медь, не образовывая соединений с углеро-
дом и концентрируясь на поверхности раздела «металлическая матрица-графит», 
способствовала формированию более однородной структуры, в которой увеличи-
лось общее содержание перлита за счет снижения количества феррита. В результа-
теповысился уровень свойств валкового чугуна (рис. 1-2).  
 
 
Рис. 1 Изменение значений временного сопротивления при изгибе исследуемого  
материала сердцевины в зависимости от содержания хрома  
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Рис. 2 Изменение уровня твердости исследуемого материала сердцевины в зависи-
мости от содержания хрома  
 
Из рис. 1-2 следует, что частичная замена никеля медью в составе валкового 
чугуна позволила одновременно снизить отбеливаемость и повысить однородность 
его структуры, а, следовательно, увеличить уровень свойств сердцевины: твердости 
на 20 % и прочности на 7 %. 
Вместе с тем количество меди, необходимое для подавления ферритизации 
структуры, зависит от изменения доли основных компонентов в расплаве, оцени-
ваемом по углеродному эквиваленту чугуна. Установлено, что эффективность меди 
в подавлении процесса ферритизации структуры чугуна снижается с увеличением 
его углеродного коэффициента. При этом выявлено, что основным сдерживающим 
фактором эффективности влияния меди в повышении уровня механических свойств 
валковой сердцевины является содержание кремния в ее чугуне. В результате экс-
периментальных исследований совместного влияния содержания кремния и меди в 
материале сердцевины валков с рабочим слоем из хром-никель-молибденового чу-
гуна на уровень свойств получено, что увеличение содержания Si в расплаве до 1,8 
% способствует снижению эффекта меди в повышении значений временного сопро-
тивления при изгибе на 8,5 МПа.  
Выводы.  
1.В качестве материала сердцевины формующего инструмента применяют 
специальный серый чугун, состав которого выбирают с учетом насыщения его леги-
рующими компонентами при смешивании с металлом рабочего слоя в процессе ли-
тья. Однако такой процесс оказывает значительное влияние на уровень свойств 
сердцевины, а, следовательно, и на работоспособность формующего инструмента. 
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 2. Показано, что увеличение доли хрома в составе материала сердцевины по-
нижает прочностные характеристики чугуна, а, следовательно, надежность валков 
при эксплуатации. Повысить уровень прочности сердцевины валков при избыточном 
количестве хрома в его составе позволило увеличение содержание никеля на 0,2 % 
в специальном чугуне. Однако увеличилась доля феррита (до 50 %) в структуре та-
кого материала, что повысило неравномерность уровня твердости сердцевины, спо-
собствующей снижению работоспособности валка. 
3. Дополнительное введение в расплав меди в количестве до 0,2 % одновре-
менно снизило отбеливаемость и повысило однородность его структуры, что оказало 
положительное влияние на уровень твердости и прочности. Вместе с тем установле-
но, эффективность влияния меди в повышении уровня свойств валковой сердцеви-
ны снижается с увеличением углеродного коэффициента чугуна сердцевины, кото-
рый в значительной степени определяется содержанием кремния.  
 
Список литературы 
1. Kemshall G. E.Roll types and their usage / G. E. Kemshall// Steel Times. – 1974. 
– № 7 – 8. – Р. 499 – 500, 502 – 506. 
2. Жижкина Н. А.Влияние качества сердцевины на надежность прокатных вал-
ков / Н. А. Жижкина, Т. С. Скобло, Н. А. Будагьянц // Вісник Харківського 
національного технічного університету сільского господарства ім. П. Василенка. – 
Харків: ХНТУСХ ім. П. Василенка, 2007. – № 67, т. 1. – с. 139-144. 
 
 
УДК 536.521. 
Л.Ф. Жуков, А.Л. Корниенко, Л.Д.Таранухина 
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, Киев 
Тел. +38 044 424-20-86, моб. 0954750745  
e-mail: zhukov@i.com.ua  http://www.zhukov.kiev.ua/ 
 
МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЦВЕТОВОЙ СИММЕТРИЧНО-
ВОЛНОВОЙ ТЕРМОМЕТРИИ  
 
Одним из разрабатываемых ФТИМС НАН Украины направлений является 
симметрично-волновая пирометрия излучения (СВПИ), которая  имеет явные пре-
имущества по сравнению с классической энергетической и спектрального отношения 
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 пирометрией излучения. СВПИ также имеет явные преимущества по сравнению с 
известными «многоцветовыми» решениями. Преимущества определяются, прежде 
всего, минимально возможным количеством рабочих длин волн и простым алгорит-
мом обработки первичной пирометрической информации, обеспечивающими более 
высокие метрологические характеристики. Наиболее простой здесь является линей-
ная СВПИ. В случае термометрируемых объектов с линейными распределениями 
излучательной способности, в том числе со спадающими, возрастающими, серыми и 
термодинамически равновесными, методические погрешности линейной СВПИ оп-
ределяются исключительно дискретностью перебора значений температуры контро-
лируемых объектов. 
Выполнен комплекс исследований метрологических характеристик симмет-
рично-волновой пирометрии излучения металлургических материалов в видимой и 
ближней инфракрасной областях спектра. Установлены и экспериментально под-
тверждены высокие метрологические характеристики многоцветовой термометриче-
ской технологии. Погрешности симметрично-волновой пирометрии излучения в 2,3 – 
8,4 раз ниже погрешностей известной многоцветовой, а также классической энерге-
тической и спектрального отношения пирометрии излучения. 
Современная микропроцессорная и компьютерная техника, при необходимо-
сти, позволяет выбрать дискретность в долях Кельвина и тем самым приблизить эти 
погрешности к нулю. Для объектов с нелинейными распределениями излучательной 
способности погрешности измерений линейной СВПИ отягощаются методической 
составляющей, которая была изучена авторами в различных условиях пирометрии 
излучения. В этих работах доказано, что даже при самых неблагоприятных оптиче-
ских характеристиках термометрируемых объектов методические погрешности ли-
нейной СВПИ могут быть уменьшены в несколько раз оптимальной настройкой па-
раметров многоцветовой пирометрической системы. Для полного исключения мето-
дической составляющей погрешности на любых реальных объектах авторами раз-
работан универсальный метод многоцветовой СВПИ. При термоконтроле объектов с 
линейными, а также нелинейными спектральными распределениями излучательной 
способности погрешности измерений линейной СВПИ определяются соответственно 
инструментальными, а также методическими и инструментальными составляющими. 
Погрешности измерений универсальной СВПИ на указанных объектах определяются 
инструментальными составляющими. Поэтому безусловную практическую ценность 
имеют результаты экспериментальных исследований метрологических характери-
стик линейной СВПИ. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ СОДЕРЖАНИЯ C, Si и Mn В 
ЧУГУНЕ  
 
ФТИМС НАН Украины разработан комплекс теплофизических методов и 
средств экспресс–анализа химического состава железоуглеродистых сплавов. Ком-
плекс включает также модернизированные термоэлектрические технологии. Термо-
электрические технологии предназначены для определения углерода, кремния и 
марганца, не содержат расходуемых элементов и материалов и используются для 
чугунов и сталей.  
Методы экспресс-анализа основаны на регистрации и обработке термоэлектри-
ческих характеристик тестируемых образцов металла, которые, в свою очередь, за-
висят от их химического состава. В результате сравнительных исследований дока-
заны более высокие по сравнению с другими методами, в том числе спектральным, 
метрологические характеристики и технологические возможности термоэлектриче-
ского экспресс-анализа химического состава сплавов.  
При промышленном использовании термоэлектрические методы и средства 
обеспечивают экспресс-анализ сплавов, в том числе контроль содержания элемен-
тов с абсолютными погрешностями не превышающими 0,1 %, что позволяет ста-
бильно получать металлопродукцию с заданными свойствами при минимально воз-
можных затратах. Погрешности термоэлектрического анализа по кремнию в 2 и бо-
лее раз ниже погрешностей термографического анализа. 
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ТЕРМОГРАФИЧЕСКИЙ РЕГРЕССИОННЫЙ ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ C И Si В 
ЧУГУНЕ 
 
Для стабилизации получения качественного литого металла с заданными 
свойствами необходимо по ходу плавки не только измерять температуру расплава, 
но и экспрессно определять его химический состав. Например, в случае отливок из 
серого чугуна обычных конструкционных марок необходимо выдержать содержание 
С, Si и Mn в определенных ГОСТ 1412-85 пределах. 
Термографический регрессионный экспресс-анализ (ТГА) основан на зависи-
мостях температур «ликвидус» и «солидус» от химического состава чугуна. 
В Физико-технологическом институте металлов и сплавов Национальной ака-
демии наук (г.Киев) за последние пятьдесят лет накоплен значительный опыт в об-
ласти ТГА. В настоящее время выполняются работы по модернизации ТГА чугунов. 
Разработаны практические рекомендации, которые в чугунно-литейном производст-
ве потенциально могут обеспечить экспериментально подтвержденную «Heraeus 
Electro-Nite International» (Бельгия) абсолютную погрешность ТГА на уровне 0,03% 
углерода и кремния, что сравнимо с погрешностью определения углерода методом 
сжигания (0,035%). Усовершенствованы компактные конструкции пробоотборников, 
оптимизируется размещение и термоизоляция термопар, создаются новые усовер-
шенствованные алгоритмы и программы математической обработки термограмм ох-
лаждения чугунов. Особое внимание обращается на повышение чувствительности и 
снижение инерционности измерений температуры, выяснение достоверной взаимо-
связи между формой термограммы охлаждения на участках ее перегиба и характе-
ристиками металлографической структуры. 
В результате проведенной модернизации разработана установка для термо-
графического экспресс-анализа чугуна. В принципе установка обеспечивает кон-
троль содержания следующих элементов: C и Si – в чугунах; C – в сталях; Al и Cu – в 
цинковых сплавах; Fe, Al и Zn – в медных сплавах;  Si, Fe, Mg, Ni, Cu, Mn, Zn и Ti – в 
алюминиевых сплавах, а также следующих технологических характеристик: степени 
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 модифицирования; количества неметаллических включений; пористости; объема 
усадочной раковины; протяженности границ зерен с последующей оценкой связных с 
ней параметров. Установка комплектуется одноразовыми погружными графитовыми 
или металлическими и наливными песчаными или многоразовыми (до 1000 проб) 
окрашиваемыми металлическими пробницами с термоэлектрическими или оптоэлек-
тронными термопреобразователями. Технические характеристики установки обеспе-
чивают контроль содержания указанных элементов с абсолютными погрешностями 
не превышающими 0,1%    
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НЕПРЕРЫВНАЯ МНОГОЦВЕТОВАЯ ТЕРМОМЕТРИЯ ОБЪЕКТОВ МЕТАЛЛУРГИИ 
 
Оптическая бесконтактная термометрия не имеет альтернативы для измере-
ний температуры удаленных, движущихся, малогабаритных и др. объектов, а также 
для непрерывного контроля высоких температур. 
Классические технологии оптической термометрии могут быть использованы без ка-
либровки на открытых контролируемых объектах в случае «черного тела» для энер-
гетической и «черного и серого тел» для двухцветовой пирометрии излучения. В 
других условиях возможности оптической термометрии ограничены известными про-
блемами излучательной способности (ε) и пропускания промежуточной среды (). 
Новые термометрические технологии ФТИМС НАН Украины повышают метрологи-
ческие характеристики и расширяют область применения оптической термометрии 
для бесконтактного и световодного непрерывного термоконтроля. 
Спектрально-компенсационные многоцветовые термометрические технологии 
основаны на многоцветовой пирометрии излучения термометрируемой поверхности 
с последующей спектрально компенсационной обработкой первичной пирометриче-
ской информации, исключающей влияние ε и . Технологии полихроматической де-
терминированной пирометрии основаны на измерениях нескольких одноцветовых 
температур излучения термометрируемого объекта и последующем расчете его 
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 температуры с использованием методов матриц и Монте-Карло. Трехцветовая сим-
метрично-волновая термометрия основана на установленной для металлических 
сплавов зависимости излучательной способности на средней волне от ее значений 
на граничных волнах. 
Технологии многоцветовой спектрально-компенсационной,  детерминирован-
ной и симметрично-волновой пирометрии излучения предлагаются для сложных 
термометрических условий металлургии и металлургии машиностроения, в том чис-
ле для непрерывного бесконтактного термоконтроля металлических расплавов в 
струе или в потоке на выпуске или сливе из металлургических агрегатов, а также за-
готовки под кристаллизатором, проката и проволоки при непрерывной разливке, про-
катке и волочении металла. 
Технологии защищены авторскими свидетельствами и патентами в Украине и 
СНГ. При промышленном использовании новые технологии термоконтроля обеспе-
чивают световодные и бесконтактные измерения температуры с погрешностями, не 
превышающими 1%. Например, при изменениях состояния поверхности заготовки от 
чистой до полностью окисленной, т.е. при случайных изменениях ε в 2,5-3,5 раза в 
видимой и ближней инфракрасной областях спектра, основная методическая со-
ставляющая погрешности измерений не превышает 0,5%. Погрешности одноцвето-
вой и двухцветовой классической термометрии в этих условиях, даже при введении 
поправок достигают 6%. 
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РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РЕЖИМЫ ИНДУКЦИОННОЙ ПЛАВКИ И 
МИКСИРОВАНИЯ МЕТАЛЛА 
 
В результате исследований комплексного влияния металлургических и энерге-
тических параметров разработаны основанные на непрерывном температурном кон-
троле энергосберегающие высокопроизводительные процессы плавки металла в 
индукционных тигельных печах. Предлагаемое управление обеспечивает стабиль-
ное получение качественного жидкого металла при минимально возможных ресурсо- 
92
 и энергозатратах и максимальной производительности процессов за счет оптималь-
ного сочетания значений определяющих параметров: мощности, массы зумпфа и 
доз шихты, режимов и очередности загрузки шихтовых материалов, температуры 
наплавления печи металлом. Методы основаны на комплексном контроле и управ-
лении температурными, загрузочно-разгрузочными и энергетическими режимами 
плавки. Плавка чугуна в литейном производстве часто проводится в ошлакованных 
печах. Поэтому особый практический интерес представляет разработка режимов 
управления процессами выплавки металла в таких условиях. В результате прове-
денных исследований было установлено, что ошлакование не только количественно, 
но и качественно изменяет воздействие металлургических и энергетических пара-
метров на энергозатраты и производительность индукционной плавки. Полученные 
результаты использованы при разработке управления выплавкой металла в ошла-
кованных печах, которое принципиально, по указанной выше причине, отличается от 
управления для чистых печей. 
Процессы плавки позволяют уменьшить удельные энергозатраты и поднять произ-
водительность печей, соответственно на 20 – 40 и 40 – 50%. Например, минимально 
возможные удельные энергозатраты при выплавке и перегреве до1400°C чугуна в 
печах типа ИЧТ-10 с мощностью 2,5 мВт достигают 434кВт·ч/т. 
Удельные энергозатраты индукционной плавки чугуна на многих заводах по-
вышаются на 100 –200 кВт·ч/т из-за простоя участков разливки металла. Авторы из-
вестных работ подчеркивают актуальность, но не дают решений этой проблемы. Ре-
зультаты выполненных во ФТИМС исследований позволили разработать новые про-
цессы миксерования металла и значительно снизить указанные энергозатраты при 
технологической выдержке расплава, а также в нерабочие смены и дни. Для разра-
ботки использованы результаты исследований влияния металлургических и энерге-
тических параметров на энергозатраты термостатирования металла в индукционных 
тигельных печах. Режимы позиционного и непрерывного термостатирования распла-
ва в печах за счет оптимальных значений массы расплава в тигле, температуры не-
прерывного термостатирования, ширины зоны нечувствительности позиционного 
термостатирования, напряжения на индукторе и массы расплава в тигле обеспечи-
вают снижение общих и удельных энергозатрат соответственно на 38; 76% и 65; 
54%. Рекомендованный, связанный с заполнением тигля, выбор позиционного или 
непрерывного термостатирования металла соответственно снижает общие и удель-
ные энергозатраты не менее, чем на 12 и 58%. 
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 Разработанные методы управления способствуют повышению ресурса футе-
ровки за счет изотермической эксплуатации печи и оптимального, связанного с тем-
пературой термодинамического равновесия основной металлургической реакции, зна-
чения температуры термостатирования,  уменьшающего ошлакование и разгар тигля. 
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ТЕРМОКОНТРОЛЬ В СТРУКТУРЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 
Измерения основного технологического параметра – температуры доминиру-
ют в структуре метрологического обеспечения металлургии. Важно контролировать 
интенсивность и время температурного воздействия на основные и вспомогатель-
ные материалы, так как это определяет качество металлопродукции и ресурсозатра-
ты на ее производство. Из-за несовершенства или отсутствия температурного кон-
троля значительно повышается брак готовой продукции, расход шихтовых и футеро-
вочных материалов, энергозатраты в 1,5-2,0 и более, раз превышают возможные. 
Бурное развитие измерительной техники в металлургии за последние 30 лет 
было вызвано потребностями создания новых автоматизированных технологических 
процессов для получения высококачественной металлопродукции при минимально 
возможных ресурсозатратах. По состоянию на 1991 год, на металлургических пред-
приятиях Кавасаки Сэйтецу (Япония) 28,9% всех средств измерений использовались 
для термоконтроля, 23,2% – для измерений и контроля расхода, 18,8% - давления, 
10,1% - уровня, 5,2% - химического состава, 3,9% – степени открытия, 3,6% - массы, 
1,0% - вибраций, 0,8% - усилий, 0,7% - размеров, 0,6% - положений и 3,2% - других 
параметров. Данная структура метрологического обеспечения металлургии остается 
практически неизменной на протяжении последних 40 лет.  Развитие направлений 
термоконтроля оценено по количеству публикаций, посвященных разработке мето-
дов и средств измерений температуры, а также их практическому использованию в 
производственных условиях. Проанализировано 2535 работ, 90% которых опублико-
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 ваны за период с 1973 по 2010 год. Главными направлениями развития термокон-
троля являются оптическое и термоэлектрическое. Контактные методы реализуются 
с помощью термопар, а оптические – на базе различных «классических» типов пи-
рометров излучения, а также световодных и многоцветовых пирометрических сис-
тем. В результате проведенного анализа установлено, что: 
- в структуре метрологического обеспечения металлургических предприятий на долю 
термометрии приходится около 30% применяемых средств измерений; 
- 65,6% публикаций посвещено оптической термометрии, а - 34,4% термоэлектриче-
ской термометрии. 77% публикаций принадлежат СССР(России), ФРГ, Великобрита-
нии, Японии и США; 
- наиболее наукоемкий непрерывный термоконтроль доминирует в структуре термо-
метрических исследовавний (78,2%), причем 80% здесь занимает оптическая тер-
мометрия. Распределение публикаций по направлениям оптической термометрии 
отражают их развитие в соответствии с техническими возможностями элементной 
базы; 
- в периодическом термоконтроле доминирует термоэлектрическая термометрия. 
Дальнейшее ее развитие связано с роботизацией, повышением 
экспрессности и снижением стоимости однократных периодических измерений тем-
пературы. Для периодического оптического термоконтроля перспективным является 
применение портативных двухцветовых пирометров; 
- наиболее перспективными и лидирующими в области непрерывного термоконтроля 
считаются световодные и многоцветовые термометрические технологии ФТИМС 
НАН Украины, ориентированные на решение основных проблем современной опти-
ческой термометрии. 
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НЕПРЕРЫВНЫЙ СВЕТОВОДНЫЙ КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ЖИДКОГО 
МЕТАЛЛА НЕПОСРЕДСТВЕННО В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПЕЧАХ И АГРЕГАТАХ 
 
Максимальные технико-экономические показатели металлургических печей 
для получения, обработки и разливки жидкого металла, достигаются только при не-
95
 прерывном термоконтроле технологических процессов. Многолетние исследования 
и практика применения контактных, бесконтактных и световодных методов показали, 
что для реализации непрерывного контроля температуры жидкого металла в печах 
наиболее надежными являются световодные термометрические технологии. 
Принцип световодного термоконтроля заключается в том, что во время работы 
металлургического агрегата стационарно установленное в футеровке (Ф) световод-
ное устройство (СУ) формирует однозначно связанное с температурой жидкого ме-
талла (ЖМ) излучение и обеспечивает его передачу к фокусирующему устройству 
(ФУ), которое зафиксировано в визирном устройстве (ВУ). ВУ с ФУ размещены в 
термостатирующем кожухе (ТСК). ФУ концентрирует световодное излучение на при-
емном торце волоконно-оптического кабеля (ВОК). ВОК передает излучение к детек-
тирующему устройству (ДУ), для преобразования в аналоговые электрические сиг-
налы. Вторичный измерительный преобразователь (ВИП) преобразует аналоговые 
сигналы ДУ в цифровой код температуры, в соответствии с заданной номинальной 
статической характеристикой преобразования. Результаты измерений температуры 
жидкого металла индицируются на встроенном или выносном индикаторе (ВЦИУ) и 
регистрируются прибором (РП). 
На базе современной оптоэлектронной, волоконной, микропроцессорной и ком-
пьютерной техники и новых материалов разработана световодная система для не-
прерывного контроля, регистрации, индикации и регулирования температуры жидко-
го металла в индукционных тигельных и канальных плавильных, миксерных и разли-
вочных печах.  
Исследования световодного термоконтроля в промышленных условиях на ин-
дукционных тигельных и канальных плавильных, миксерных и разливочных печах 
подтвердили его безальтернативность. В результате промышленных испытаний и 
использования, а также исследований метрологических характеристик установлено, 
что система обеспечивает непрерывный, в течение кампании футеровки, контроль 
температуры жидкого металла в указанных печах со средними квадратическими по-
грешностями, соответственно не превышающими 6,4; 4,9 и 4,3С, в диапазоне от 
1260 до 1600С. 
Термоконтроль позволяет повысить производительность печей (39% - 78%) и 
продлить ресурс футеровки (50%-140%), снизить энергозатраты (16%-76%) брак ли-
тья по температуре (40%100%) и угар шихтовых материалов (20%-30%), исключить 
аварийные ситуации, связанные с неконтролируемым перегревом металла.  
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ПЕРЕНОСНЫЕ КОНТАКТНЫЕ И БЕСКОНТАКТНЕ ТЕРМОМЕТРЫ ДЛЯ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ  
 
Непрерывный автоматический термоконтроль не целесообразен для метал-
лургических и нагревательных печей и агрегатов малой емкости, так как не всегда 
технически и экономически оправдан. 
Для оптимального расхода технологических и экономических ресурсов более подхо-
дящим в данном случае является периодический контроль температуры переносны-
ми контактными и бесконтактными термометрами. Для реализации такого контроля 
ФТИМС НАН Украины разработан комплекс переносных термоэлектрических и опти-
ческих термометров, который построен по модульному принципу на единой эле-
ментной базе и предназначен для периодического контроля температуры твердых, 
жидких и газовых сред, в том числе металлических расплавов и сплавов, в метал-
лургическом и литейном производствах.  
Методы термометрии основаны на: 
- погружении контактных термопреобразователей в термометрируемую жидкую или 
газовую среду или механическом их контакте с твердой термометрируемой поверх-
ностью; 
- бесконтактной пирометрии излучения термометрируемой поверхности в зонах и 
спектральных диапазонах с наиболее стабильными излучательными характеристи-
ками и пропусканием промежуточной среды с последующей, повышающей точность 
измерений, обработкой пирометрической  информации. Термометры состоят из уни-
версального микропроцессорного вторичного измерительного преобразователя с ав-
тономным источником питания и встроенным индикатором температуры и специали-
зированных термопреобразователей. Термометры имеют общую модификацию с за-
поминанием 110 значений измеренных температур, которые могут просматриваться 
на встроенном индикаторе, либо быть переданы на компьютер через последова-
тельный СОМ-порт. При промышленном использовании термометры обеспечивают 
контроль температуры в диапазоне от –50 до +2500° С с погрешностями, в большин-
стве случаев, не превышающими 0,5% и управление тепловыми технологическими 
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 процессами, что позволяет снизить энергозатраты и угар шихтовых материалов, ис-
ключить брак и аварии, обусловленные нарушением температурных режимов, повы-
сить срок службы футеровки и производительность теплотехнического технологиче-
ского оборудования. 
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НЕПРЕРЫВНЫЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ 
РАСПЛАВОВ НА ВЫПУСКЕ И СЛИВЕ ИЗ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПЕЧЕЙ И 
ВАГРАНОК 
 
Электродуговые печи и вагранки являются одним из наиболее распростра-
ненных плавильных металлургических агрегатов в металлургии и металлургии ма-
шиностроения. Вагранка представляет собой агрегат проходного типа, поэтому для 
контроля и управления ваграночным процессом достаточно непрерывно измерять 
температуру чугуна на выпуске. Значительная инерционность реагирования вагра-
нок на изменение дутья и, тем более, коксовых завалок позволяет измерять темпе-
ратуру расплава в сифоне пирометром излучения с погружаемой в расплав цилинд-
рической моделью термодинамически равновесного излучения. Такое решение це-
лесообразно использовать для непрерывной термометрии чугуна с температурами 
выпуска близкими к температурам термодинамического равновесия основной ме-
таллургической реакции. Чугун в этом случае в различной, зависящей от температу-
ры, состава и перемешивания, степени покрыт оксидными пленами, нарушающими 
однозначную связь между температурами металла и его излучения. Если темпера-
тура выпускаемого чугуна превышает равновесную температуру, то для контроля 
лучше использовать двухканальную микропроцессорную бесконтактную пирометри-
ческую систему. В этом случае пирометрический преобразователь, в соответствии с 
разработанном методом, визируется на начало потока расплава на желобе непо-
средственно у сифона. 
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 Известны методы измерений температуры чугуна на выпуске из стационарно-
го копильника вагранки, заключающийся в том, что пирометр излучения визируется 
на поток расплава на желобе или на струю (снизу, сбоку) у носка желоба. Однако, 
проведенные нами исследования показывают неоптимальность этих методов. В ре-
зультате исследований температурных полей участков поверхности расплава, дос-
тупных для пирометров излучения, установлено, что наиболее стабильную излуча-
тельную способность имеет участок струи непосредственно у летки. Для уменьше-
ния погрешности измерений температуры предложено визировать пирометр на этот 
участок струи с помощью специальной разработанной фурмы. По температурной 
диаграмме можно, кроме температуры, контролировать производительность агрега-
та, ритмичность работы, простои и нарушения технологии, в частности, слив шлака в 
ковш. Чугун из вагранок по третьей схеме выпускается непрерывно через открытый 
желоб. Наиболее приемлемым в этом случае является бесконтактный метод, заклю-
чающийся в том, что пирометрический преобразователь визируется на струю непо-
средственно у летки. 
Ранее предложены методы непрерывного измерения температуры жидкого чу-
гуна на сливе из электродуговых печей, заключающиеся в том, что пирометрический 
преобразователь визируется на струю расплава у носка желоба. 
Печи имеют сифон для разделения чугуна и шлака, поэтому поверхность по-
тока расплава на желобе свободна от шлака. Это позволяет в соответствии с разра-
ботанным нами методом располагать преобразователь над желобом печи и визиро-
вать его сверху на поток расплава. При таком расположении преобразователь более 
удобен в эксплуатации, выше надежность его работы. Кроме того, установлено, что 
поверхность потока расплава на желобе печи имеет более стабильную излучатель-
ную способность, чем поверхность струи у носка желоба. 
Яркостная температура расплава имеет достаточно тесную однозначную 
связь с его действительной температурой только на определенных этапах слива, на 
которых и следует обеспечить контроль. С этой целью бесконтактные пирометриче-
ские системы комплектуются релейной приставкой. Над желобом печи установлен 
вытяжной зонт, поэтому для повышения эффективности применения сжатого возду-
ха фурма преобразователя имеет удлиненную насадку. Для сглаживания пульсации 
показаний и записи температуры применена интегрирующая приставка. Для техни-
ческой реализации описанного бесконтактного метода можно использовать двухка-
нальную систему, которая по термоэлектрическому каналу с помощью термопреоб-
разователя погружения обеспечивает периодические измерения температуры жид-
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 кого чугуна в процессе перегрева и по пирометрическому каналу контролирует этап 
слива металла. Электродуговые печи с основной футеровкой часто используются 
для перегрева ваграночного металла при производстве отливок из ковкого чугуна. В 
этом случае чугун часто сливается из печи (примерно 1 раз в 5 минут) и автоматиче-
ски обеспечивается практический непрерывный температурный контроль по пиро-
метрическому каналу. 
Непрерывный контроль температуры чугуна на выпуске из вагранки позволяет 
вагранщику изменением подачи дутья и кокса выдерживать заданный температур-
ный режим плавки. Стабилизация температуры выпускаемого металла из вагранки и 
электродуговых печей обеспечивает требуемый температурный режим разливки. В 
комплексе стабилизация температурных режимов процессов получения и разливки 
ваграночного чугуна снижает уровень брака, расход кокса, угар шихты и амортиза-
цию футеровки. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛО-МАССО ПЕРЕНОСА В 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЕ НА ОСНОВЕ КЛЕТОЧНЫХ 
АВТОМАТОВ 
 
Моделирование переноса тепловой энергии осуществляется на базе специ-
альной модификации метода стохастических возбудимых клеточных автоматов 
(Stochastic Excitable Cellular Automata – SECA). Возбудимый автомат способен со-
вершать последовательную цепочку переключений состояний под влиянием внеш-
него воздействия. Каждый такой автомат характеризуется определенным набором 
соседей на первой координационной сфере (рис. 1), а также числовыми параметра-
ми, соответствующими материалу, содержащемуся в моделируемом объёме про-
странства. 
 
Рис. 1. Клеточный автомат 
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 При взаимодействии с соседними автоматами могут меняться тепловая и 
механическая составляющие энергии, а значит, и связанные с ними физические па-
раметры (рис. 2). 
 
Рис. 2. Переход клеточного автомата из одного состояния в другое. 
Во всех численных экспериментах моделировались образцы с размерами 
50×50×50 мм. В начальный момент времени температура каждого автомата равня-
лась - 60ºC. Граничные условия задавались следующим образом: верхняя грань об-
разца нагрета до 700 ºC, нижняя – до 20 ºC. Величина временного шага равнялась 
10-10 с, размер клеточного автомата – 1 мм. Общий вид образца, представленного в 
виде трехмерной сети возбудимых клеточных автоматов, и схема его нагружения 
представлены на рис. 3. 
 
Рис. 3. Общий вид (а) и схема нагружения (б) моделируемого образца. 
Были проведены численные и физические эксперименты по распростране-
нию теплового фронта в низкотемпературной литейной форме, состоящей из проти-
вопригарного покрытия, сухой формовочной смеси, влажной формовочной смеси и 
замороженной формовочной смеси, а так же – с зонами конденсации и кристаллиза-
ции влаги. Установлено, что математическая модель обеспечивает выполнение дос-
товерных расчетов нестационарных температурных полей отливки и влажной, сухой 
и замороженной формы, и может использоваться для численных исследований. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОБА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ПРОТИВОПРИГАРНЫХ ПОКРЫТИЙ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ 
НА КРИТИЧЕСКОЕ ВРЕМЯ ОБРАЗОВАНИЯ УЖИМИН  
 
Одним из видов поверхностных дефектов литья является ужимина. Она пред-
ставляет собой утолщение на поверхности отливки, под которым находится полость, 
заполненная формовочным материалом. В зависимости от условий образования 
ужимины могут иметь вид неглубоких вытянутых канавок или впадин, тонких плоских, 
неправильной формы наростов, сопровождающихся значительными песчаными 
включениями. Иногда образуются ужимины, в которых отсутствует прослойка фор-
мовочной смеси.  
Ужимины образуются в процессе заливки, когда поверхностные слои формы 
быстро высыхают, а испаряющаяся из них влага перемещается в менее прогретые 
слои формы, где конденсируется, образуя малопрочную зону со значительно повы-
шенной (по сравнению с первоначальной) влажностью и температурой около 100° С. 
Существенной особенностью этой зоны является резко выраженная граница. Услов-
но эту зону принято называть зоной конденсации влаги. С увеличением длительно-
сти воздействия тепла жидкого металла зона конденсации удаляется от поверхности 
вглубь формы, а температура поверхности формы и расстояние от нее до зоны кон-
денсации влаги быстро возрастают [1]. 
Одним из методов, позволяющим бороться с образованием ужимин, является 
применение покрытий. Степень поглощения тепловой радиации жидкого металла 
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 слоем покрытия определяет в значительной мере склонность форм к образованию 
ужимин. 
Для определения склонности покрытия к восприятию тепловой радиации была 
разработана технологическая проба, определяющая критическое время образова-
ния ужимин и позволяющая количественно оценить степень теплового воздействия 
на форму. 
От известной пробы для определения склонности формовочных смесей к обра-
зованию ужимин эта проба отличается тем, что исследуемая поверхность формы 
разбивается на 9 равных секторов (рис. 1). 
 
Рис. 1 Технологическая проба для определения влияния покрытий на критическое 
время образования ужимин 
 
Форму (1) изготовляют из производственной формовочной смеси, уплотняя 
встряхиванием с допрессовкой. Девять предусмотренных в форме квадратных вы-
ступа (2) окрашивают исследуемыми красками. Окрашенную форму подготавливают 
согласно технологии, принятой на производстве. Затем форму устанавливают на 
двух опорах над ванной (3), выполненной из огнеупорного кирпича, окрашенной сто-
роной книзу. В ванну возможно быстрее (за 4 с) заливают алюминиевый сплав (4). 
Температуру сплава замеряют термопарой. Время от начала заливки и до момента, 
когда окрашенный слой формы или часть этого слоя падает в ванну, считают крити-
ческим временем образования ужимин. По количеству отпавшей части формы мож-
но оценить степень теплового воздействия на форму. 
Проведенная серия экспериментов подтвердила возможность использования 
данной методики для определения критического времени образования ужимин и 
оценить степень теплового воздействия на поверхность низкотемпературной литей-
ной формы окрашенную противопригарными покрытиями. 
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ЛИТЫЕ АЛЮМОМАТРИЧНЫЕ КОМПОЗИТЫ, АРМИРОВАННЫЕ 
БРОНЗОВОЙ СТРУЖКОЙ 
 
Использование неметаллических и металлических отходов является важней-
шим резервом рационального использования минеральных ресурсов, позволяет 
уменьшить потребность в руде, флюсах, топливе, снизить энерго- и материальные 
затраты на производство, способствует улучшению экологической обстановки. Эф-
фективная утилизация стружки черных и цветных сплавов, продуктов рециклинга 
композитов, некоторых видов неметаллических материалов за счет использования 
при производстве литых композиционных материалов - неисчерпаемый сырьевой 
резерв при разработке и производстве литых композиционных деталей.  
В отделе композиционных материалов ФТИМС НАНУ был разработан метод, 
согласно которому композиционные отливки изготавливались пропиткой слоя арми-
рующих частиц (стружки) матричным расплавом (силумин АК7) под внешним давле-
нием 0,6-0,7 МПа. [1] 
Рассчитанное количество бронзовой стружки  помещается в полость формы 
вместе со стружкой, состав которой соответствует матричному сплаву. Это дает 
возможность регулировать количество армирующей фазы в композиционной отлив-
ке. Затем производится заливка матричного алюминиевого сплава, после чего в 
форму вводится пунсон, который производит давление на расплав с целью заполне-
ния жидким металлом промежутков между  частицами, находящимися в полости 
формы. 
Присутствие в мягкой и легкоплавкой матрице алюмоматричного композицион-
ного материала армирующих частиц из медных сплавов способствует увеличению 
его износостойкости и расширению диапазона рабочих скоростей и нагрузок. В на-
шем случае на рабочей поверхности образца для испытаний на износ рис.1 распо-
104
 ложена частица стружки бронзы Бр.О5Ц5С5  в форме спирали окруженная матрич-
ным сплавом АК7.  
 
Рис. 1. Рабочая поверхность образца для испытаний на износ (Ø 10 мм) 
 
Испытания, которые проводили на машине трения 2070 СМТ-1 при трении в паре 
со стальным контртелом без смазки при нагрузке 6,4 кг/см² и скорости 0,2 м/с, показа-
ли, что на рабочей поверхности присутствуют площадки скольжения с неудаленными 
продуктами износа (т. н. третьего тела). Это указывает на хорошую прирабатывае-
мость материала при сухом трении. Исследования показали, что износостойкость об-
разцов композиционного материала армированного медной стружкой в 1,7 - 1.8 раза 
выше, чем у образцов из матричного сплава (6,9 см³/м, матрица – 12,33 см³/м). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ КОМПОЗИЦИОННОЙ ЗАГОТОВКИ С 
МЕЛКОДИСПЕРНЫМИ АРМИРУЮЩИМИ ЧАСТИЦАМИ 
 
Для определения оптимальных параметров получения КМ на основе алюми-
ниевых сплавов целесообразно использовать системы автоматического моделиро-
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 вания литейных процессов (САМ ЛП). Это позволяет снизить затраты на многочис-
ленные экспериментальные плавки, разработать рациональные технологические 
процессы получения отливок, значительно повысить выход годного литья. Предла-
гаемый процесс композиционного литья включает в себя приготовление гетероген-
ного расплава и его заливку в форму. При этом важно сохранение равномерности 
распределения введенных частиц в отливке. 
Известно, что армирование алюминиевых сплавов частицами графита и карби-
да кремния значительно повышает триботехнические характеристики композитов. 
Однако, при получении КМ с применением крупных частиц возможны такие дефекты 
как пустоты, поры и недоливы (рис. 1).  
       
Рис. 1 – Распределение частиц  Рис. 2 – Распределение мелкодисперсных 
карбида кремния (Ø 0,8 мм). частиц в начальный момент заполнения полос-
ти формы 
Поэтому применяют более дорогие способы литья, такие как литье под давле-
нием. В данной работе установлено, что применение сифонной заливки в песчано-
глинистую форму с одновременным введением частиц не требует наложения давле-
ния. 
Целью данной работы было изучение распределения армирующих частиц диа-
метром 100 мкм различной плотности (алюминиевая пудра, графит, карбид крем-
ния). Визуализация процесса заполнения показала, что оптимальное количество 
вводимых частиц составляет 10%. Частицы при попадании в полость формы равно-
мерно заполняют весь объем (рис.2) и по мере наполнения равномерно распреде-
ляются по всей отливке, не всплывая, не оседая и не образуя пустот (рис. 3). При 
данном способе получения изделий усадка составила ~4%. 
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Рис. 3 – Распределение мелкодисперсных армирующих частиц по высоте отливки в 
различных сечениях. 
 
Таким образом, в проведенной работе на основе математического моделиро-
вания и визуализации процессов заполнения и затвердевания установили эффек-
тивный способ заливки расплава АК12 с мелкодисперсными частицами графита, 
карбида кремния и алюминиевой пудры, который позволил получить качественные 
композиционные отливки. 
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛИТЫХ АЛЮМОМАТРИЧНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ АНТИФРИКЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 
В настоящее время взамен традиционных антифрикционных материалов все 
больше применяют композиционные материалы, получаемые с применением литей-
ных технологий. Литые композиционные материалы в настоящее время производят 
преимущественно литьем в формы предварительно приготовленных композитных 
суспензий. Существует два основных способа приготовления таких суспензий: -in 
vitro- введение в жидкий матричный расплав частиц (10-100 мкм) или коротких кера-
мических волокон (5-15 мм); in situ – создание зародышей керамических или интер-
металлидных фазовых частиц вследствие химических реакций между жидким ме-
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 таллическим металлом матрицы и твердыми или газообразными реактивами, вво-
димыми извне. Полученные армирующие частицы имеют достаточно малые разме-
ры (0,5-2 мкм). Каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки. В случае 
in vitro, к жидкому металлическому матричному материалу добавляются керамиче-
ские частицы, обычно при перемешивании матричного металла мешалками различ-
ного типа. Простота этого метода нивелируется сложностью получения необходимо-
го качества суспензии перед заливкой в формы. [1] Поэтому весьма актуальна раз-
работка новых технологических процессов для получения износостойких композици-
онных материалов. В отделе композиционных материалов ФТИМС НАНУ разработа-
на и запатентована оригинальная технология получения композитов. Основная идея 
разработанной технологии заключается в пропитке металлическим расплавом-
инфильтратом преформы содержащей металлическую порошковую составляющую 
сходного химического состава с пропитывающим расплавом. В технологической 
схеме этап пропитки преформы реализуется без её предварительной консолидации, 
то есть прессования или спекания. Введение ультрадисперсных композиционных со-
ставляющих в металлическую матрицу осуществляется пропиткой микрогранул по-
лучаемых химико-термической и механической фиксацией ультрадисперсных частиц 
на поверхности алюминиевых порошков размерами от 100 мкм. По разработанной 
технологии была получена серия композиционных материалов с содержанием до 70 
об. % дисперсных частиц размером 160-400 мкм и комплексными наполнителями 
содержащими до 5% ультрадисперсных частиц 30-500 нм. Среди наполнителей, 
карбиды, нитриды, оксиды, пылеунос, кварцевый песок. [2]  
Для получения композитов на основе алюминиевых сплавов также применяет-
ся центробежное литье – уникальный способ создания заготовок деталей со слои-
стой градиентной структурой, у которых за счет направленного осаждения частиц в 
жидкометаллической суспензии могут быть организованы поверхностные зоны 
(слои) с повышенной концентрацией армирующих частиц [3-5]. Получение компози-
тов методом центробежного литья с горизонтальной осью вращения дает возмож-
ность получать заготовки с дифференцированным распределением армирующих 
элементов по сечению отливки, благодаря одновременному заполнению металлом 
формы по всей длине отливки и отсутствия оседания частиц. Полученные детали 
имеют армированную наружную или внутреннюю поверхность (зону), в зависимости 
от соотношения плотности частиц и матричного сплава. 
В настоящее время изготовление литых КМ замешиванием дисперсных частиц 
в расплав остается на вооружении исследователей и технологов, как наиболее про-
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 стой и универсальный способ [6]. Однако, во многих случаях, достаточно сложно до-
биться равномерного распределения армирующих частиц в отливке. Поэтому, по 
нашему мнению, имеет перспективы применение МГД-обработки, с использованием 
переменного магнитного поля (интенсивность магнитного поля 0,07-0,09 Тл) жидкого 
алюминиевого матричного расплава, с введенными в него керамическими частица-
ми. Исследования показали, что рациональный подбор режимов МГД-обработки при 
получении композиционной отливки, позволяет добиться равномерного распределе-
ния частиц карбида кремния в отливке и существенно повысить триботехнические 
характеристики композита по сравнению с моносплавом [7].Таким образом, разра-
ботка новых литейных технологий позволяет получить отливки с существенно улуч-
шенными эксплуатационными свойствами и повысить ресурс работы трибодеталей 
при эксплуатации. 
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ АЛЮМОМАТРИЧНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛЫ 
С УЛЬТРАДИСПЕРСНЫМИ КАРБИДАМИ И ОКСИДАМИ 
 
Для Украины разработка и внедрение новых износостойких материалов из оте-
чественных, недорогих компонентов особенно актуально из-за отсутствия собствен-
ного сырья ряда цветных металлов и высокой стоимости импортных трибоматериа-
лов. Повышение уровня триботехнической стойкости алюминиевых сплавов сильно 
ограничено, в связи со склонностью алюминиевой матрицы к схватыванию в парах 
трения со стальным контртелом. Повысить износостойкость таких материалов и 
обеспечить их устойчивую работу возможно комплексным упрочнением (т.е. созда-
нием композиционного материала КМ) частицами различного функционального на-
значения. Высокая износостойкость КМ должна сочетаться с технологичностью и 
экономичностью производства трибоизделий.  
Значительно влияние на триботехнические свойства материала оказывает вве-
дение экзогенных высокомодульных частиц. Для ввода экзогенных частиц авторы 
использовали оригинальную технологию, основанную на методе вакуумно-
компрессионной пропитки порошковой смеси в литейной форме, которая объединяет 
преимущества литейных и порошковых подходов. Идея разработанной технологии 
заключается в пропитке металлическим расплавом формы содержащей порошковую 
смесь, в состав которой входит порошок базового сплава алюминия и упрочняющие 
частицы.  Наноразмерные порошки получали электрофизическими методами: элек-
трического взрыва проводников (ЭВП) и электроискрового диспергирования (ЭИД). 
Высокодисперсные наносили на порошки алюминиевых сплавов (А7, АД31, АК7, 
АК12 АК12М2МгН) с помощью ультразвукового диспергатора УЗДН-2М с последую-
щими сушкой и механической фиксацией в течение 4 часов, что препятствует их аг-
ломерации. Пропитку порошковой смеси расплавом проводили без предварительно-
го прессования или спеканияМатричные сплавы подбирали таким образом, что бы 
минимизировать возможность взаимодействия с частицами в процессе получения 
КМ. Фазовый состав полученных порошков представлен в таблицах 1, 2. 
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 Триботехнические исследования проводили на машине трения МТ67 в паре 
трения со стальным контртелом (40Х13) в условиях сухого трения, скорость трения 
составляла 1 м/с, а время приработки 30 мин. Наиболее износостойкими показали 
себя образцы с карбидами вольфрама и молибдена. При этом ввод карбида вольф-
рама в количестве 1-3 мас. % снижает коэффициент трения с 0,29 до 0,21, а износо-
стойкость повышается в 5-25 раз. рис. 1. 
 
Таблица №1 – Фазовый состав синтезированных порошков оксидов (рабочая 
среда вода) 
№ Частицы Фазовый состав Содержание фаз, 
% 
Размер, нм 
W 80 29 
W(OH)3 15 48 
1 W (ЭИД) 
WO3 5 54 
Мо 50 27 
Мо(ОН)3 40 43 
2 Мо (ЭИД) 
МоО2 10 36 
Zr 4 - 
ZrO2 49 60 
Zr3-xOHx 1 37 90 
3 Zr (ЭИД) 
Zr3-xOHx 2 10 130 
W 71,5 50 4 W (ЭВП) 
WO3 28,5 20 
5 Zr (ЭВП) ZrО2 100 30 
Мо 60 35 6 Мо (ЭВП) 
МоО2 40 15 
 
Рис. 1 Интенсивность износа композиционных материалов на основе сплава 
АК12 в зависимости от состава: 1 – АД31 + АК12; 2 – АД31 +3 % Mo (карбиды); 3 –
 АД31 +3 % W (карбиды); 4 – АД31 +3 %Mo (оксиды); 5 – АД31 +3 % W (оксиды).  
 
1 2 3 4 5 
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 Таблица №2 – Состав синтезированных порошков карбидов (рабочая среда гек-
сан) 
№ Частицы Фазовый 
состав 
Содержание 
фаз, % 
Размер, нм 
1 W (ЭИД) WC1-x 
WC0,85 
75 
25 
40 
20 
2 Zr (ЭИД) ZrC Zr3C2 
90 
10 
70 
30 
3 
Mo (ЭИД) MoC1-x 
-Mo2C 
90 
10 
78 
154 
 
Результаты триботехнических испытаний алюмоматричных композиционных 
материалов показали возможность применения разработанных материалов в произ-
водстве подшипников скольжения или же замене деталей трения в узлах механиз-
мов. Если говорить в целом, эффект от упрочнения наноразмерными частицами 
значителен в узком диапазоне нагрузок и скоростей трения и при повышении нагруз-
ки интенсивность износа стремительно возрастает, что говорит о рациональности 
применения комплексного упрочнения алюминиевой матрицы упрочнителями разно-
го фракционного размера. 
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕТОД ТЕРМИЧЕСКОГО ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗА КАЧЕСТВА 
ЖИДКИХ ЛИТЕЙНЫХ СПЛАВОВ ПО КРИВЫМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
 
Представлен универсальный метод, основанный на том, что любое изменение 
качества металлического расплава сопровождается соответствующим изменением 
геометрической формы термической кривой охлаждения. Измерения формы кривых 
на участке затвердевания дают возможность быстро и достоверно оценивать пока-
затели качества выплавки и последующей металлургической обработки расплава до 
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 заливки литейных форм, что исключает внезапное неустранимое появление брака 
отливок. 
Распознавание формы кривых охлаждения (РФКО) выполняется с помощью 
уточненного нами критерия Z, который представляет абсолютную среднеарифмети-
ческую разность температур кривых каждой пары образцов, а именно анализируемо-
го и последовательно каждого из всех референсных: 
 С    (1) 
где    
 
,1
21
n
TT
n
i
ii


   С              (2) 
(T1i и T2i) – разность температур каждой пары точек двух сопоставляемых (ана-
лизируемой и референсной) кривых охлаждения в пределах эвтектического участка 
затвердевания сплава; n – число сравниваемых точек двух кривых охлаждения;   - 
критерий Стьюдента для заданной вероятности (надежности) выво-
да ,  - стандартное отклонение.           
Чем меньше величина критерия Z, тем более схожи по форме и по характеристи-
кам качества кривые, сравниваемые на участке затвердевания. Когда в процессе пе-
ребора всего запаса референсных кривых программа автоматически обнаруживает 
ту единственную пару для исследуемой кривой, для которой Z не только минимален, 
но и не превышает допустимого предела, то показатели качества образцов в этой 
паре считаются одинаковыми. 
Максимальная точность результатов обеспечивается тогда, когда сопоставляют-
ся кривые охлаждения образцов чугуна, близких по условиям выплавки и металлур-
гической обработки. 
В методе РФКО не используются какие-либо регрессионные соотношения между 
критическими температурами кривых и показателями качества расплавов. Поэтому в 
отличие от традиционного термического экспресс-анализа метод РФКО универсален 
и может использоваться для экспресс – оценки качества различных типов жидких 
литых сплавов на основе Fe, Al и др. Он легко адаптируется к условиям литейных 
предприятий посредством пополнения электронной базы данных референсными 
кривыми с заранее определенными в лабораторных условиях показателями качест-
ва (составом, структурой,  технологическими и механическими свойствами).  
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 Для реализации метода создана экспериментальная установка с АЦП и про-
граммным обеспечением. Темп обработки термических сигналов – 10 Гц. Основные 
узлы установки: теплоизолированный стальной тонкостенный погружной стаканчик-
пробоотборник; огнеупорный пакет с термопарой; полый коленчатый зонд с термо-
разъемом; вторичный измерительный преобразователь WAD-AIK-BUS; интерфейс 
RS 485/USB; персональный компьютер с программой ThermoEX; электронная база 
данных референсных кривых, реализованная в СУБД MS Access. Максимальная 
точность метода РФКО обеспечивается тогда, когда образцы исследуемых промыш-
ленных и референсных сплавов близки по условиям выплавки и металлургической 
обработки. 
В работе [1] предусмотрен расчет критерия РФКО обязательно по сумме этапов 
затвердевания первичного аустенита и эвтектики, игнорируя различие этих этапов 
по количеству выделенной латентной (скрытой) теплоты кристаллизации. Проанали-
зируем количественно насколько велико это различие в случае доэвтектических се-
рых нелегированных чугунов. 
Для анализа использованы данные работ [2, 3]. В исследовании [2] посредством 
совмещения методов непрерывной калориметрии и термического анализа опреде-
лены латентные теплоты первичного аустенита и графитной эвтектики: LAI = 
159±13кДж/кг и LЭГ=264±7кДж/кг нелегированных серых чугунов с пластинчатым гра-
фитом. С учетом приведенных данных работы [2] на этапе первичной кристаллиза-
ции аустенита выделяется 51 кДж/кг латентной теплоты, а на этапе кристаллизации 
графитной эвтектики – 179 кДж/кг, т.е. в 3,5 раза больше. При кристаллизации пер-
вичного аустенита ежесекундно выделяется в среднем 0,136 кДж/кг латентной теп-
лоты, а в случае графитной эвтектики – в 3,2 раза больше (0,433кДж/кг). Такое суще-
ственное различие темпа выделения латентной теплоты фаз означает, что на этапе 
первичной кристаллизации величина критерия Z должна быть значительно большей 
по сравнению с этапом эвтектической кристаллизации. Подтверждающие экспери-
ментальные данные представлены на рис.1. Условные значки в виде треугольников 
на графиках соответствуют средним значениям Z(t) по 100 точкам (=10сек реально-
го времени) на каждом из десяти интервалов общего условного времени затверде-
вания(=1000сек) 
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Рис. 1. Графики зависимости критерия распознавания Z() от условного времени 
затвердевания, а также по сумме первичного и эвтектического этапов (Z) и на этапе 
эвтектики (ZЭ) для пары чугунных образцов доэвтектического состава с неодинако-
вой микроструктурой. 
На основе изложенного количественного анализа нами разработана и экспери-
ментально подтверждена усовершенствованная методика, предусматривающая для 
случая широко распространенных эвтектических сплавов, например чугунов, исклю-
чение стадии первичной кристаллизации из алгоритма расчета критерия Z. Для усо-
вершенствованного универсального метода термического экспресс-анализа жидких 
чугунов разработана прогрессивная конструкция погружного теплоизолированного 
тонкостенного стального пробоотборника взамен устаревшего традиционного налив-
ного песчано-смоляного стаканчика. 
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3. Lora R, Dioszegi A., Elmquist L. Solidification Study of Grey Iron in a Resistance 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛОГРАФИИ ЧУГУНА 
 
Цветная металлография, основанная на интерференционном эффекте 
тонких пленок на полированной поверхности сплавов, обладает лучшей дифферен-
цирующей способностью, большей чувствительностью к ликвации, ориентации зерен 
и напряженному состоянию по сравнению с черно-белой металлографией. Она до-
бавляет новые функции для традиционной металлографии и имеет перспективы 
широкого применения для изучения структур затвердевания и твердофазных пре-
вращений литых сплавов. 
Решающее влияние на цветовой эффект оказывают три следующих фактора: 
состав реагента для травления, температура травления и время (длительность) 
травления. Известно много методов цветной металлографии, использующих поля-
ризованный свет, химическое осаждение (метод травления), постоянный потенциал, 
вакуумные покрытия, ионное напыление, тепловое окрашивание. Метод травления 
горячими щелочами – самый простой и удобный из их числа. Например, в области 
чугунов цветная металлография с использованием метода травления горячими ще-
лочами имеет следующие преимущества: выявляет особенности развития процесса 
затвердевания; выявляет структуру затвердевания при высоких температурах и од-
новременно трансформацию фаз при пониженных температурах; визуально и быст-
ро выявляет микроликвацию; метод характеризуется высокой чувствительностью. 
Для изучения процесса зарождения и роста графитной фазы в чугунах цветное 
травление дополняется структурно-закалочным методом. Наконец, если цвета будут 
предварительно прокалиброваны на электронном микроанализаторе, этот метод 
станет полуколичественным или полностью количественным. Состав, приготовле-
ние и назначения реагентов [1]. Щелочной реагент для горячего травления состоит 
из гидрaта натрия (NaOH), гидрата калия (KОН), пикриновой кислоты 
[НО·С6Н2(NO3)2] и дистиллированной воды (см. таблицу). 
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 Состав реагента для чугунов 
Режим травления 
 
Номер 
реагента 
NaOH, г KОН, г 
Пикриновая 
кислота, г 
 
Дистиллиро- 
ванная вода, 
мл 
Темпера- 
тура, С 
Врем, 
мин 
1 28  1 4 200 95-100 10-30 
2 100 - 8 200 95-100 1,5-4 
3 20 3 4 200 65 10-65 
4 40 160 40 200 120 1-1,5 
5 28 56 28 200 95-100 1,5-3 
 
Реагент 1 имеет умеренную щелочность и мягкую реакцию; образующиеся 
цвета обладают хорошей цветовой градацией (постепенностью перехода от одного 
цвета к другому); реакция – медленная, время травления – длительное и его легко 
изменять. Реагенты 2 и 4 – сильно щелочные, реакция бурная, резкие цвета могут 
быть получены за короткое время. Реагенты 2 и 4 наиболее подходят для травления 
низкокремнистых чугунов. Реагент 5 вызывает бурную реакцию, имеет короткое вре-
мя травления и особенно подходит для травления чугунов с шаровидным графитом, 
содержащих алюминий. Реагент 3 имеет меньшую щелочность по сравнению с Реа-
гентом 1; требует более низкую температуру травления; пригоден для изучения не-
вооруженным глазом макроморфологии затвердевания при малых увеличениях. 
Процедура приготовления травильного реагента состоит в следующем. Пер-
вым в воду добавляется NaOH и перемешивается для ускорения растворения; затем 
добавляется пикриновая кислота и перемешивается для получения однородного 
раствора. Однородный раствор нагревают до нужной температуры (лучше всего на-
грев выполнять в ванне постоянной температуры) и затем погружают образец ме-
талла в раствор. После выдержки образца при постоянной температуре в течение 
заданного времени вынуть образец, промыть дистиллированной водой, затем тща-
тельно смыть воду чистым этиловым спиртом. Образец после высушивания готов 
для металлографического исследования. 
Особенности травления образцов. Время травления при постоянной темпе-
ратуре оказывает сильное влияние на скорость образования тонкой интерференци-
онной пленки на полированной поверхности образца. При увеличении длительности 
травления цвет пленки постепенно изменяется и показывает развитие процесса вы-
явления структуры изучаемого образца. Последовательность изменения цвета ин-
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 терференционной пленки: коричневый, синий, светло-синий, светло-желтый, желто-
коричневый, оранжевый, сине-зеленый, красно-желтый. 
Гарантией однозначного результата служит хорошо контролируемая темпера-
тура травильного раствора. Чем выше температура, тем более коротким должно 
быть время травления. Для обеспечения хорошего цветового контраста для различ-
ных образцов или получения того же самого либо подобного цвета для определен-
ной фазы необходимо поддерживать постоянство температуры при изменении вре-
мени травления. Для определенной структуры время, необходимое для достижения 
определенного цвета зависит от химического состава сплава (в случае чугунов - от 
содержания кремния). Для образцов, щелочное травление которых затруднено, ре-
комендуется предварительное травление обычными реагентами для повышения ак-
тивности поверхности; это может ускорить образование интерференционной пленки. 
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ГРАФІТИЗУЮЧЕ МОДИФІКУВАННЯ ЧАВУНІВ,  
ВИГОТОВЛЕНИХ З ВИКОРИСТАННЯМ ВІДХОДІВ ВИРОБНИЦТВА ТИТАНУ 
 
При виплавці титанового шлаку методом карботермічного збагачення ільмені-
тового концентрату утворюється побічний продукт, що уявляє собою залізовуглеце-
вий сплав. Цей побічний метал (ПМ) накопичується у значних кількостях та потребує 
утилізації. Внаслідок дефіцитності в Україні металобрухту є актуальним вивчити мо-
жливість використання ПМ при виготовленні виливків різноманітного призначення. 
Вивчали вплив добавки ПМ на структуру сірих чавунів. Плавку чавуну прово-
дили у індукційній печі ІСТ-0,01. У якості шихти використовувався попередньо випла-
влений чавун заевтектичного складу (мас. частка, %): 3,72 С; 3,87 Si; 0,3 Mn; 0,038 P; 
0,081 S. Після розплавлення чавуну у нього додавали 20% ПМ. Хімічний склад ПМ 
118
 був таким (мас. частка, %): 97,7 Fe; 0,60 C; 0,13 Si; 0,04 Mn; 0,41 Cr; 0,1 Ni; 0,28 S; 
0,46 P. 
Після повного розчинення ПМ, видаляли шлак та зливали метал у ківш при 
температурі 1450 оС. Заливали пробу на хімічний аналіз та клинову пробу, що харак-
теризує схильність до графітизації. Решту металу у ковші обробляли нікель - магніє-
вою лігатурою (0,5 % Ce, 15 % Mg), а потім феросилікобарієм (ФC65Ба17). Добавки, 
що були обгорнуті у фольгу,  вводили на штанзі. 
Металографічний аналіз зразків з ПМ показав, що цей матеріал уявляє собою 
затверділу суміш металу та шлаку. Кількість шлаку у структурі складала від 20 до 40 
%. Металева частина містила у великій кількості неметалеві вкраплення, переважно 
сульфіди заліза (кулястої або витягнутої лінзоподібної форми), фосфіди та оксиди 
титану. 
Отриманий чавун мав наступний хімічний склад (мас. частка, %): 3,19 С; 2,29 
Si; 0,13 Mn; 0,04 P; 0,13 S; 0,06 Cr. 
Оцінка структури немодифікованого чавуну показала, що включення графіту 
характеризувалися пластинчатою формою у вигляді окремих колоній пластинчатого 
або навіть міждедритного графіту. Структура металевої основи складалася з перліту 
та ділянок ледебуриту. Злам клинової проби відповідав структурі білого або полови-
нчастого чавуну. Цей ефект можна пов’язати з наявністю у ПМ стабілізуючих елеме-
нтів – хрому, титану, сірки. 
Наявність підвищеного вмісту сірки (співвідношення Mn/S=1) сприяє подріб-
ненню графітної фазу та  кристалізації за метастабільною системою. В деяких випад-
ках таке співвідношення рекомендують для утворення графіту компактної форми піс-
ля короткочасного відпалу. Це створює можливості отримання високоміцних чавунів 
без застосування сфероїдизуючого модифікування [1,2]. 
Після модифікування 0,5 % нікель – магнієвою лігатурою та 0,9 % ФС65Ба17 стру-
ктура чавуну змінюється. Включення графіту стають прямолінійні пластинчатої фор-
ми (ПГф1), що розподілені рівномірно (ПГр1). Довжина включень графіту відповідала 
ПГд90 , кількість графіту – ПГ10. Зникає повністю структурно вільний цементит. На-
вколо включень графіту з’являється феритна оболонка (Ф30). Включень кулястої фо-
рми майже не спостерігається, що мабуть пов’язано з високим вмістом сірки (0,12 %). 
Модифікування чавунів, що містили у шихті відходи виробництва титану, спри-
яє усуненню відбілювання, покращує форму та розподілення включень графіту. 
Таким чином, ПМ є перспективним шихтовим матеріалом і після проведення 
додаткових досліджень його можна рекомендувати для отримання чавунних виробів 
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 різноманітного  невідповідального (мелючі тіла, вантажі, санітарні люки, плити для 
настилів, декоративне литво) та відповідального (заготівок поршневих кілець, сідел 
клапанів та ін.) призначення. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ МОДИФИКАТОР ДЛЯ ЧУГУННЫХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ  
 
Известно, что для получения высокопрочного чугуна большинство исследова-
телей рекомендуют содержание магния минимум 0,01…0,025%. Учитывая, что при 
литье прокатных валков скорости охлаждения различных частей отливки значитель-
но выше или ниже, чем при получении машиностроительных отливок, провели серию 
из 12 плавок с применением для модифицирования комплексных модификаторов на 
основе магния (КМг9 ДСТУ 3362-96) и редкоземельных металлов (СРЗМ30), иссле-
дуемая скорость охлаждения 4,5 град/с. 
Модифицирование исследуемого чугуна от рабочего слоя валков лигатурой, 
содержащей магний (присадка 0,2…1,5 масс.%), при всех исследуемых присадках 
вызывало в структуре исследуемого чугуна (в исходном состоянии - белого) появле-
ние графита, что является недопустимым. Количество цементитной составляющей в 
структурах модифицированных чугунов также монотонно уменьшалось по сравне-
нию с немодифицированным состоянием: при присадке 0,2 масс.% лигатуры КМг9 – 
на 3%,  а при 1,5 масс.% – на 15%. Дисперсность перлита модифицированных чугу-
нов почти не изменялась по сравнению с исходным состоянием. С увеличением при-
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 садки модификатора КМг9 пределы прочности при изгибе и разрыве монотонно по-
вышались максимально σвизг на 17%, а σвр – на 11%. 
Для определения концентраций РЗМост, позволяющего получать чугун с мень-
шим количеством феррита, без графита и соответственно повышенной прочности по 
сравнению с немодифицированным чугуном, провели 4 плавки с обработкой исход-
ного чугуна возрастающими количествами лигатуры марки СРЗМ30 от 0,2 до 1,0 
масс.%. Модифицирование лигатурой СРЗМ30 вызывало увеличение дисперсности 
перлита. Кроме того, уже при присадке 0,2 масс.% лигатуры СРЗМ30 в расплав чугу-
на образовывалось 4% графитных включений вермикулярной формы балла ВГф2-
ВГр1-ВГ100. Вермикулярная форма графитных включений в исследуемом чугуне 
была получена и при присадках 0,5 и 0,8 масс.% лигатуры СРЗМ30, расчетное со-
держание РЗМост – 0,104 и 0,15%. Графит при содержании РЗМост – 0,104% в чугуне 
характеризовался баллами ВГф2-ВГр1-ВГ70, а при содержании РЗМост 0,15% появ-
лялись включения шаровидного графита наряду с вермикулярным. Присадка ком-
плексного модификатора на основе РЗМ, обеспечивавшая максимальное количество 
карбидов и отсутствие графитных включений в структуре чугуна рабочего слоя вал-
ков, составила 1,0 масс.%. Структурные изменения в чугунах сопровождались повы-
шением твердости. С увеличением присадки СРЗМ30 от 0,2 до 1,0 масс.% пределы 
прочности при изгибе и разрыве монотонно повышались до 49 и 60% - при опти-
мальной присадке лигатуры, соответственно. 
Совместное модифицирование исследуемого чугуна постоянной присадкой 
лигатуры на основе РЗМ и возрастающими количествами лигатуры КМг9 вызывало 
появление графитных включений: при малых присадках КМг9 до 0,2 масс.% – верми-
кулярной формы, а при максимально исследованной присадке 0,4 масс.% – шаро-
видной. Установлено, что совместное модифицирование исследуемыми лигатурами 
не привело к улучшению структуры по сравнению с модифицированием только ком-
плексным модификатором на основе РЗМ.  
Количество карбидной фазы в исследуемых чугунах по сравнению с модифи-
цированным оптимальной присадкой лигатуры на основе РЗМ чугуном уменьшалось 
на 14…16%. Количества феррита в структуре исследуемого чугуна по сравнению с 
немодифицированным состоянием было в 1,9…2,7 раза меньшим, а по сравнению с 
оптимальной присадкой СРЗМ30 – на 3…5% большим. Показано, что совместное 
модифицирование валкового чугуна  двумя лигатурами привело к увеличению коли-
чества перлита на 2…6% по сравнению с немодифицированным состоянием чугуна, 
а по сравнению с модифицированием только СРЗМ30 количество перлитной состав-
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 ляющей структуры уменьшилось на 0,8…4,9%. Исследованные присадки КМг9 от 0,1 
до 0,4 масс.% при постоянной присадке СРЗМ30 1,0 масс.% не привели к повыше-
нию прочностных свойств чугуна по сравнению с оптимальной присадкой только 
СРЗМ30. 
Таким образом, проведенные исследования по влиянию модифицирования чу-
гуна показали, что наилучшие механические свойства  и структура были получены 
при обработке чугунного расплава комплексным модификатором на основе РЗМ в 
количестве 1,0 масс.%. 
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МЕЛЮЩИЕ ТЕЛА ИЗ КОМПЛЕКСНОМОДИФИЦИРОВАННОГО ЧУГУНА 
 
Обычно такие мелкие отливки как мелющие тела изготавливают из средне- 
или высоколегированных железоуглеродистых сплавов.  
Известно, что легирование и модифицирование являются способами повыше-
ния надежности и долговечности таких литых деталей, как мелющие шары. Химиче-
ские составы и свойства сплавов для мелющих тел в литом состоянии и после тер-
мической обработки по разным режимам приведены в многочисленных источниках 
[1-6].  
 Целью работы были сопоставительный анализ микроструктуры чугунов, мо-
дифицированного редкоземельными металлами и серийного производства (немо-
дифицированного), а также определение оптимального технологического процесса 
изготовления чугунных мелющих тел. 
Для литья мелющих тел-шаров был принят высокопроизводительный способ 
литья в многоразовые металлические формы на установке карусельного типа с ис-
пользованием нелегированного модифицированного железоуглеродистого сплава. 
Плавку проводили в индукционной печи ИЛТ-2,5. В качестве модификатора исполь-
зовали комплексный модификатор следующего состава, масс.%: редкоземельные 
металлы 40,5; кремний 38,6; алюминий 5,8, железо – остальное. Модифицирование 
проводили в разливочных ковшах емкостью 0,12т. Заливку кокильных литейных 
форм проводили при температуре расплава 1280…1300оС. Литейная форма пред-
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 ставляла собой кокиль с симметричным вертикальным разъемом, образующим по-
лость для получения трех шаров. Температура кокильных форм перед заливкой бы-
ла в пределах 110-160 оС во избежание литейного дефекта «уход металла».  
Продолжительность выдержки металла в форме до выбивки рассчитывали с 
помощью систем компьютерного моделирования литейных процессов SolidWorks и 
LVMFlow.  Химический анализ отливок стандартного состава (из немодифицирован-
ного чугуна) и опытной партии (из модифицированного чугуна) был следующим, 
масс.%: углерод 3,45-3,47; кремний 1,12-1,14; марганец 0,30-0,31; фосфор 0,08-0,09; 
сера 0,10-0,15; редкоземельные металлы 0-0,03. 
Отливка шара из стандартного немодифицированного сплава имела структуру 
белого доэвтектического чугуна. Эвтектическое превращение происходило с образо-
ванием сотового ледебурита и грубого конгломерата фаз. Эвтектоидное превраще-
ние происходило с образованием пластинчатого перлита  с анормальной ферритной 
каймой. Комплексное модифицирование способствовало уменьшению количества 
карбидной составляющей, выделяющейся в виде эвтектических пластин, и выделе-
нию междендритного графита. Перлит имел плотное, трооститообразное строение, 
анормальная ферритная кайма отсутствовала. Таким образом, комплексное моди-
фицирование оказывало благоприятное влияние на структуру отливок. 
Для определения наиболее эффективной конструкции кокиля и процесса кри-
сталлизации были разработаны восемь технологических решений, в основу которых 
была положена конструкция с тремя полостями, межцентровое расстояние между 
которыми было 130 мм. 
Моделирование для всех технологических решений прекращали с момента 
начала заполнения формы через 84,7 с. За данный промежуток времени в центре 
отливки температура достигала 780-802оС.  
Установлено, что в процессе кристаллизации чугуна при стандартной техноло-
гии производства мелющих тел неизбежно образовывалась усадочная раковина, 
объем которой не превышал 0,5% общего объема шара. В результате проведенных 
исследований была определена наиболее эффективная конструкция кокиля, которая 
позволила  предотвратить появление усадочной раковины. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БРИКЕТИРОВАННЫХ МОДИФИКАТОРОВ ПРИ ЛИТЬЕ ДЕТАЛЕЙ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Выход из строя крупных деталей металлургического оборудования обуслов-
лен литейными дефектами и, прежде всего, неудовлетворительной макроструктурой 
чугуна. Одним из перспективных способов повышения качества массивных отливок  
является графитизирующее и инокулирующее модифицирование ультра - и нанодис-
персными материалами. Это направление позволяет сократить требуемое количест-
во модификатора, повысить эффективность и полноту протекания процессов в объе-
ме расплава [1-3]. Ультра- и нанодисперсные модификаторы  на основе TiCN и SiC, 
наиболее приемлемые для инокулирующей и графитизирующей обработки чугунных 
расплавов, получают на специальных высокочастотных установках методом плазмо-
химического синтеза. Важнейшей задачей в процессе получения порошков является 
сохранения чистой неокисленной поверхности, обеспечивающей большую адсорбци-
онную активность частиц, что достигается путем их плакирования после плазмохими-
ческого синтеза. В этом случае введенные в расплав частицы с учетом других требо-
ваний, а именно,  соразмерности их с критическим радиусом зародыша и соответст-
вия кристаллической решетки частиц модификатора с решеткой кристаллизующейся 
фазы, будут играть роль дополнительных активных центров кристаллизации и значи-
тельно измельчать структуру чугуна. 
Смешивание порошков для модифицирования производили в аттриторе (сме-
сителе),  прессование – на гидравлическом прессе в пресс-форме.  
Из модифицированного чугуна заливали стандартные технологические пробы, 
а также отбирали пробы при механической обработке отливок для исследования 
структуры и механических свойств чугуна. Количество карбидов и размер графитных 
включений, а также прочность, твердость и  термостойкость образцов определяли по 
стандартным и разработанным методикам. Для оптимизации химического состава 
модификатора применяли методы математической статистики.  
Для отливки сталеразливочных изложниц была разработана технология обра-
ботки чугунного расплава брикетированным (рис. 1)  комплексным модификатором на 
основе TiCN и SiC,  выбран оптимальный способ ввода брикетов в ковш и установле-
ны термовременные параметры плавки и заливки расплава в форму.  
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Рис.1. Внешний вид брикетов 
 
Состав комплексного модификатора следующий, %: 
- нанодисперсный (< 0,1 мкм) TiCN         –   25-35                
- ультрадисперсный (0,1…1,0 мкм) SiC  –   15-25        
- чугунная стружка (< 0,5 мм)            - остальное       
Для отливки прокатных валков разработана технология инокулирующей обра-
ботки чугунного расплава брикетированным нанодисперсным модификатором на ос-
нове TiCN следующего состава, %: 
- нанодисперсный порошок TiCN - 25-23 
- порошок селена                           -  30-40 
- чугунная стружка                  - остальное       
Расход модификатора при литье изложниц и прокатных валков составляет  
0,5…1,0 кг на тонну чугуна. 
Модифицирование чугуна для изложниц приводит к измельчению графитных 
включений в 1,5 – 2,0 раза и увеличению количества перлита на 25 – 35%, а для 
прокатных валков – к повышению прочности, твердости и термостойкости в среднем 
на 20-45%. Обработка  чугуна брикетированным нанодисперсным модификатором 
значительно измельчает микроструктуру  рабочего слоя двухслойных листопрокатных 
валков (рис. 2). 
 
Рис. 2. Микроструктура чугуна рабочего слоя двухслойных валков, х100 
а) немодифицированного 
б) модифицированного брикетами на основе TiCN 
Разработанные технологии отливки деталей металлургического оборудования 
опробованы и освоены на предприятиях Украины. 
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В світовій практиці для термозміцнення залізорудних окатишів використовується 
теплоносій з температурою 400-1350 °С, який утворюється при спалюванні природ-
ного газу або рідкого палива. При сучасному рівні цін на природний газ та тверде па-
ливо 1 кДж тепла від спалення природного газу в 4-5 раз дорожче, ніж від спалення 
твердого палива. 
Зменшення витрат природного газу може бути здійснено за рахунок поліпшення 
якості традиційних матеріалів – агломерату і окатишів, а також за рахунок застосу-
вання нових видів залізорудної сировини. 
Відомо, що для зниження енергетичних витрат при виплавці чавуну необхідно 
використовувати залізорудні матеріали із ступенем металізації до 40%. Практика ви-
робництва такої сировини показує, що при цьому необхідно витрачати значну кіль-
кість газоподібного палива, що викликає необхідність створювати нові технології, які 
істотно покращують економічні показники від проплавлення металізованої сировини 
в доменних печах. 
Використання металізованих матеріалів для переробки в доменній печі є дуже 
перспективним напрямком, оскільки в даному випадку можуть бути використані рядові 
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 вихідні шихтові матеріали, а ефективність використання металізованих окатишів в до-
менній печі дуже висока. Відповідно теоретичним розрахункам А.М. Рамма  та дослід-
ним даним, при ступені металізації доменної шихти до 30-40% кожні 10% металізації 
забезпечують зменшення витрат коксу на 4-6% та приріст продуктивності на 5-7% . 
Огрудковуючи  вихідну шихту, яка містить залізорудний матеріал і тверде паливо,  
та створюючи в процесі огрудкування мінеральне-паливні композиції певного складу, 
в результаті термозміцнення сирих окатишів в процесі огрудкування на конвеєрних 
агрегатах можна отримати шихтовий матеріал з заданими властивостями та високи-
ми показниками якості, у тому числі і частково металізовані матеріали. Мається на 
увазі перенесення частини або всього процесу відновлення з доменної печі на стадію 
підготовки металургійної сировини. 
Сполучення процесів огрудкування та металізації в одному технологічному про-
цесі при спіканні та випалі на агломераційних  або випалювальних машинах  вважа-
ється найбільш економічним  та перспективним і приводить до: 
- низьких питомих витрат тепла; 
- зведення до мінімуму витрати природного газу; 
- зниження питомої витрати коксу в доменних печах; 
- зниження шкідливих викидів від всього металургійного комплексу; 
- можливості використання залізовмісних відходів та зворотних продуктів 
металургійного виробництва. 
На кафедрі фізико=хімічних основ технології металів НТУУ "КПІ" виконано 
комплекс досліджень, направлених на розробку металізованого шихтового матеріа-
лу, задовольняючого вимогам доменної плавки. Експериментально встановлено що 
найбільш доцільним варіантом реалізації технології є металізація і спікання шарової 
системи з вуглемістких гранул у суміші з твердим паливом на активній твердопалив-
ній постелі в агрегаті безперервної дії з колосниковою решіткою в режимі висхідної 
фільтрації. 
Дослідження варіанту спікання на твердопаливній постелі, яка складається з 
шару запалення і шару регенерації, з розташуванням твердого палива в міжгрануль-
ному просторі, підтвердили можливість отримання металізованого шихтового мате-
ріалу зі ступенем металізації 25-40 % за наявності залишкового вуглецю з масовою 
часткою в межах 0,8-1,5 %. 
Перенесення функції генераторного шару в міжгранульний простір і застосу-
вання бортової постелі у вигляді твердопаливної насадки дозволило скоротити три-
валість процесу при збереженні ступеня металізації на рівні 30-45 %. 
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 Для інтенсифікації режиму обробки окатишів паралельно поздовжньої осі кон-
веєрної машини застосовувалися вертикальні прошарки з палива фракції 0-10 мм. 
Дослідження показали, що запропонована технологія має широкі можливості 
технічного втілення. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЩІЛЬНОСТІ ФОРМУВАЛЬНОЇ СУМІШІ НА ЇЇ 
ТЕХНОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
 
Пісок, що складається з 90-98 % кварцу, є основною складовою формувальної й 
стрижневої сумішей. Зерновий склад формувальної суміші характеризується розпо-
ділом часток зернової основи за розмірами. Тому технологічні властивості сумішей у 
значній мірі залежать від співвідношення сукупності зерен, що попадають у визначе-
ний розмірний інтервал, тобто від розподілу фракції наповнювача в об‘ємі формува-
льної суміші. 
Якщо розглядати наповнювач у формувальній суміші як систему куль різного діа-
метру, де кулі меншого діаметру розташовуються в проміжках між більшими, то легко 
розрахувати оптимальне співвідношення розміру зерен, що веде до досягнення мак-
симальної щільності розташування зерен наповнювача при оптимальній пористості. 
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 В ході роботи, з метою визначення розміру гранул наповнювача, які найбільшою 
мірою впливають на технологічні властивості формувальної суміші, досліджувався 
відсіяний кварцовий пісок, що включає лише наступні фракції (згідно ГОСТ 23409.24-
78): 01, 016, 02, 0315, 04. 
У якості в'яжучих використовувалося рідке скло й глина. Рідке скло з силікатним 
модулем М= 2,61 і щільністю ɣ = 1480 кг/м3 вводилося в суміш у кількості від 0 до 7 
масових частин. Застосовувалася бентонітова глина, яка вводилася до складу суміші 
у вигляді дрібнодисперсного порошку (у сухому стані) в кількості від 2 до 8 масових 
частин. 
Для оптимізації проведення експерименту був побудований план на основі ЛПƬ 
послідовностей (послідовності з рівномірним розташуванням крапок в багатовимір-
ному просторі). 
За результатами роботи були отримані математичні моделі процесів, котрі від-
бувались при дослідженні міцності, обсипальності, щільності та пористості пластич-
ної формувальної суміші. Виконана робота дозволила встановити, що на пористість 
формувальної суміші у вологому стані найбільш впливає вміст дрібної фракції, а у 
сухому – вміст крупної фракції, що добре пояснюється збільшеною адсорбцією воло-
ги на поверхні дрібної фракції.  
Проведеними дослідженнями встановлено, що зміна співвідношень фракцій різ-
них розмірів в об‘ємі наповнювача формувальної суміші призводить до формування 
певних геометричних структур, що змінюють її щільність та дозволяють регулювати 
технологічні властивості у широких межах. 
Дослідженнями встановлено, що різні технологічні властивості несхоже зміню-
ються в однакових умовах досліду. Тому, за всіма результатами була проведена ба-
гатокритеріальна оптимізація, котра дозволила отримати склад формувальної суміші, 
що найбільш оптимально відповідає поставленій меті – отриманню пропорції зерно-
вого складу наповнювача при досягненні оптимальної сукупності всіх технологічних 
властивостей формувальної суміші 
З урахування усіх критеріїв (міцність, газопроникність та обсипальність), опти-
мальне співвідношення фракцій суміші становитиме:  60,9 масових частин фракції 
04; 67,1 масових частин фракції 02; 67,2 масових частин фракції 0315 та  26,6 масо-
вих частин фракції 016. 
Сьогодні збагачення кварцових пісків, що є найбільш поширеним наповнювачем в 
ливарному виробництві, не викликає технологічних труднощів, тому, регулювання тех-
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 нологічних властивостей формувальних і стрижньових сумішей шляхом зміни співвід-
ношення різних фракцій в об'ємі наповнювача відкриває нові можливості вдоскона-
лення технологічного процесу литва з метою здобуття якісного готового продукту. 
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РОЗРОБКА СПОСОБІВ УПРАВЛІННЯ МАКРОСТРУКТУРОЮ МЕТАЛЕВОГО 
ВИЛИВКА ШЛЯХОМ ДІЇ НА НЬОГО В ПРОЦЕСІ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРИЧНОГО 
СТРУМУ 
 
Враховуючи, що  в світі продовжується енергетична криза, все більше росте 
необхідність в розробці недорогих і малоенергоємних методів впливу на розплав, що 
кристалізується з метою отримання більш якісних виливків.  
Зараз небезуспішно використовують такі зовнішні дії на розплав, що твердне: 
електричний струм, магнітне поле, електромагнітне поле, ультразвук, відцентрові, 
татощо. Для ливарного виробництва дуже важливо управляти процесами кристалі-
зації виливка в момент формування його структури, саме тому зараз ведеться актив-
на програма удосконалення методів різноманітних способів  впливу на розплав.  
В результаті проведеного літературного аналізу було встановлено, що одним 
із найменш дослідженим є вплив електричного струму на розплав, що кристалізуєть-
ся. Цей метод є мало вивченим і роботи по ньому мають розрізнений і суперечливий 
характер. Головною ціллю даної роботи є дослідження і вивчення явищ і процесів в 
розплаві, що кристалізується під впливом електричного струму.  
Для проведення досліджень була розроблена установка, за допомогою якої на 
розплав, що кристалізується в формі, можна подавати електричний струм заданої 
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 частоти та скважності. Параметри струму, як окремі так і всі одночасно, можна змі-
нювати і варіювати. 
В роботі для моделювання використали сплав алюмінію, який розплавляли в 
лабораторній шахтній електропечі  марки СШОЛ-1.1,6/12-М3-УЧ2. Для заливання ме-
талу було сконструйовано спеціальну форму. Форма призначається одночасно для 
відливання двох циліндричних виливків, на один з яких діяли електричним струмом 
різної скважності, частоти, та полярності. Проведення експериментів складалося з 
чотирьох етапів.  
На всіх етапах експериментів від’ємну напругу  подавали на електрод, що зна-
ходиться на дослідному зразку металу в його найбільш гарячій точці. Позитивна на-
пруга подавалася на електрод дослідного зразка, що знаходився у найбільш холод-
ній точці металевого виливка. 
Величина напруги, яку подавали на позитивну клему дослідного зразка, вимі-
рювали за допомогою вольтметру змінного струму. Величина сили струму, який по-
давали на дослідний зразок металу, складала на першому етапі експериментів 2 А, 
сквапність - 2 та частоту 20 кГц.  
На другому етапі експериментів сила струму складала 2 А, скважність - 
4,частоту збільшили до 200 кГц. 
На третьому етапі подавали струм силою 3 А, скважністю - 6 та частотою 20 
кГц. 
На четвертому етапі експерименту сила струму складала також 3 А, скважність 
8, частоту 200 кГц. 
Всі досліди були проведенні з однаковою температурою форми 60˚С, темпера-
турою заливки алюмінієвого сплаву  720˚С, та напругою 40 В. 
 
Рисунок  – Отримані шліфи 
В результаті аналізу експериментів всіх етапів було отримано, що виливки, на 
які накладали струм 2-3А  і скважність більш 2, помітно відрізнялися від порівняль-
них.  
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 На основі досліджень макроструктури та мікроструктури було знайдено, що у 
дослідних зразках відбулося подрібнення зерна, електричний струм має вплив на 
орієнтацію зерен, розчинність і розподіл кремнію в алюмінію. Ефективність дії елект-
ричного струму на мікроструктуру залежить від частоти та скважності. Помітний 
вплив електричного струму виявляється при скважності  2 і більш, і частоті  200кГц. 
Виявлено, що отримані зразки мають дрібнозернисту структуру, яка характер-
на для модифікованих алюмінієвих сплавів. Тому даний спосіб є набагато економіч-
ніший за ті, які використовуються зараз для модифікування алюмінієвих сплавів. 
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БЕЗОТХОДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ОТРАБОТАННЫХ 
КАТАЛИЗАТОРОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
На нефтеперерабатывающих заводах Республики Беларусь образуется около 
250 т отработанных катализаторов с различным содержанием NiO. С целью эконо-
мии валютных средств разработаны технологии переработки таких катализаторов с 
высоким (около 50 %) содержанием NiO и средним (от 25 до 40 %) содержанием NiO 
путем непосредственного использования их в составе шихты после определенной 
подготовки. Процесс подготовки отработанных катализаторов включал их прокалку, 
разлом, смешивание с FeSi, CaF2, CaO, жидким стеклом и последующее брикетиро-
вание и сушку. Полученные брикеты добавляли в шихту при выплавке легированных 
чугунов и сталей. 
Катализаторы, содержащие менее 20 % NiO, требовали более сложной подго-
товки, т.к. содержали в своем составе более 80 % тугоплавкого оксида Al2O3 в каче-
стве наполнителя. Для таких катализаторов предложили следующую схему перера-
ботки: 
 прокаливание при температуре 400 °С; 
 размол отработанных катализаторов и смешивание их со щелочью в соотноше-
нии 60:40; 
 смешивание с водой в соотношении 1:4; 
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  помещение раствора в автоклав на 4 часа при температуре 125 °С и давлении 
2 атмосферы. 
В процессе автоклавной обработки проводили выщелачивание части оксида 
алюминия и переводили его в раствор, который фильтровали, а осадок промывали. 
В результате был получен осадок, состоящий на 50 % из NiO и 50 % Al2O3. После 
сушки получали концентрат с содержанием 50 % NiO, который в дальнейшем пере-
рабатывали по первой схеме. 
Алюминатный раствор подвергали выкручиванию в колонне осаждения с отде-
лением щелочного раствора, который после выпаривания повторно использовался 
для смешивания с размолотым катализатором на начальной стадии процесса подго-
товки. 
Продукт выкручивания – Al(OH)3 – прокаливали при температуре 900 °С с полу-
чением Al2O3. Размер осаждающихся хлопьев Al(OH)3, а также частиц Al2O3. зависит 
от ряда факторов: скорости механического перемешивания; величины добавляемой 
затравки; наличия поверхностно-активных веществ; температуры процесса.  
Варьирование данными параметрами позволяет получать порошок Al2O3. с 
ультрадисперсными кристаллами или агломератами, которые могут быть использо-
ваны в литейных красках, в составе модификаторов для борьбы с отбелом в сером 
чугуне.  
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ЛАБОРАТОРНА УСТАНОВКА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМОДИНАМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК БЕЗКИСНЕВОГО ГАЗОГЕНЕРАТОРНОГО ПРОЦЕСУ 
 
Аналіз термодинамічних характеристик реакції газифікації вуглецю за допомо-
гою водяної пари показав, що необхідною умовою протікання безкисневого газогене-
раторного процесу з початкового стандартного стану є підтримання температури Т > 
948 К. Відповідно, необхідно забезпечити нагрівання води від кімнатної температури 
до температури кипіння, утворення водяної пари та перегрів пари до температури 
вище 948 К. Паливо в реакційній камері також необхідно нагрівати до вказаної тем-
ператури. 
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 Виходячи з описаних умов, для дослідження безкисневого газогенераторного 
процесу розроблена лабораторна установка (рис. 1). 
З баку 1 вода подається у пароутворювач 2. Утворення пари забезпечується 
підведенням від нагрівального елемента 5 теплоти Q1. Перегрівання пари до необ-
хідної температури здійснюється підведенням теплоти Q2, а нагрівання палива – під-
веденням теплоти Q3. Інтенсивність нагрівання регулюється подачею струму через 
ЛАТР. Перегріта пара подається в газогенератор 3 знизу через зольник. Газогенера-
тор після завантаження палива зверху закривається герметичною кришкою. В кришці 
передбачено колодязь для вимірювання температури в реакційній зоні. З газогенера-
тора продукти реакції СО і Н2 відводяться в газорозподільний розширювач 4, де від-
бувається розділення цих газів. Утворений газ СО можна використовувати для отри-
мання теплоти Q1, Q2, Q3 замість нагрівальних елементів. 
 
Рисунок 1 – Схема установки для дослідження газогенераторного процесу 
 
Оскільки швидкість подачі пари в реакційну зону є лімітуючою ланкою всього 
процесу, керування роботою газогенератора здійснюється за допомогою вентиля по-
дачі води з бака в пароутворювач. 
В подальшому планується розмістити пароутворювач всередині газогенерато-
ра. Це дозволить використовувати для перегрівання пари та палива одне джерело 
теплоти, а також зменшити втрати теплоти. 
Кількість теплоти на випаровування і перегрів вологи можна визначити теоре-
тично врахувавши теплоту що витрачається на нагрівання води від 298 К до 373 К, на 
випаровування води при 373 К і на нагрівання водяної пари від 373 К до необхідної 
температури Т. Згідно з даними [1] питома теплоємність води для рідкого та газопо-
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 дібного стану складає: Ср, Н2Ор = 75,31 Дж / (моль·К),                 Ср, Н2Ог = 30 + 
10,71·10-3·Т + 0,33·105·Т-2 Дж / (моль·К). Теплота випаровування води складає  40905 
Дж/моль. 
Таким чином, на нагрівання води, випаровування та перегрів вологи необхідно 
теплоти у кількості, Дж/с: 
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де OH2g  – витрата пари, кг/с. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕЗКИСНЕВОГО  
ГАЗОГЕНЕРАТОРНОГО ПРОЦЕСУ 
 
Машинобудівні підприємства України характеризуються підвищеним спожи-
ванням паливно-енергетичних ресурсів. Пошук альтернативних джерел енергії міс-
цевого походження є основою енергетичної незалежності держави. Актуальним є 
отримання енергії шляхом газифікації твердого палива. 
Основною реакцією безкисневого газогенераторного процесу є реакція газифі-
кації вуглецю за допомогою водяної пари: C+H2O=CO+H2. 
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 Для дослідження термодинамічних характеристик металургійних реакцій на 
кафедрі ливарного виробництва КНТУ розроблена комп’ютерна програма (рис. 1). В 
основу програми лягли довідкові дані [1]. Методика розрахунку описана в [2]. 
 
Рисунок 1 – Інтерфейс програми розрахунку  
Спочатку вибираються реагенти, які беруть участь в реакції та їх стехіометри-
чні коефіцієнти. Потім реагенти розподіляються в ліву чи праву частину рівняння за-
лежно від того чи вихідна це речовина, чи продукт реакції. Після розрахунку програ-
ма будує графіки залежностей ентальпії ΔH (рис. 2), ентропії ΔS (рис. 3), вільної ене-
ргії Гібса ΔG (рис. 4) і логарифму константи рівноваги lnKp (рис. 5) хімічної реакції від 
температури в межах 298 К…3000 К. 
 
Рисунок 2 – Графік залежності ентальпії реакції від температури 
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Рисунок 3 – Графік залежності ентропії реакції від температури 
 
Рисунок 4 – Графік залежності енергії Гібса реакції від температури 
 
Рисунок 5 – Графік залежності логарифму Kp реакції від температури 
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 З графіка залежності ΔH = f(T) видно, що реакція ендотермічна на всьому тем-
пературному інтервалі – протікає з поглинанням теплоти, про що свідчать додатні 
значення ентальпії. Характер залежності ентропії в цілому такий же, як і у ентальпії. 
З графіка залежності ΔG = f(T) видно, що при Т < 948 K,  ΔG > 0 – реакція про-
тікає в зворотному напрямку. При Т = 948 K, ΔG = 0 – наступає рівновага. При Т > 948 
К, ΔG < 0, і реакція йде в прямому, бажаному нам напрямку. Отже, для спрямування 
даної реакції в бажаному напрямку необхідно підтримувати температуру вище 948 К. 
Це також узгоджується із слідством з принципу Потилицина-Ле-Шательє-Брауна – 
підвищення температури стимулює протікання ендотермічних процесів. 
Логарифм константи рівноваги є зростаючою функцією, проходячи через нуль 
при температурі 948 К, що також вказує на оборотність процесу. 
Згідно із другим слідством з принципу ПЛБ зменшення тиску призводить до 
зміщення рівноваги в бік збільшення кількості газоподібних молекул, тобто в бажано-
му нам напрямку. 
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Литые износостойкие антифрикционные композиты (ЛКМ) успешно заменяют 
традиционные материалы в узлах трения различных механизмов и машин. [1]. От-
ливки состоят из твердых высокомодульных армирующих элементов (стальных гра-
нул), объединенных в композит литой пластичной матрицей (медным сплавом). В 
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 основе технологи лежит метод пропитки каркаса стальных гранул матричным рас-
плавом. Литейную форму заполненную стальными гранулами с установленной свер-
ху шихтовой заготовкой медного сплава помещают в камеру термической печи, на-
гретой до температуры пропитки, где выдерживают определенное время, необходи-
мое для растекания расплава матрицы по поверхности армирующих элементов, за-
полнения объемов пустот между ними, прохождения диффузионного либо химиче-
ского взаимодействия между твердой и жидкой фазами, и кристаллизации расплава. 
Технологические параметры получения заготовок из ЛКМ должны обеспечить пол-
ную пропитку армирующего каркаса, достаточно совершенный контакт по поверхно-
сти раздела фаз, требуемую прочность связи, монолитность изделия, что не всегда 
обеспечивается на практике. В получаемых заготовках возможно возникновение ли-
тейных дефектов в виде недоливов, газовой пористости, областей затрудненной 
пропитки, неслитин. Это вызывает необходимость поиска дополнительных парамет-
ров воздействия на формируемую заготовку из ЛКМ. 
Огромную перспективу в современной металлурги и литейном производстве 
представляют физические методы воздействия на жидкий и кристаллизующийся ме-
талл. Среди физических методов особое место занимают вибрационные, способст-
вующие интенсификации тепломассообменных процессов при затвердевании спла-
вов, повышению качества литья, управлению процессом равномерного распределе-
ния и удаления газов. [2,3]. Например, при изучении влияния вибрации на качество 
стальных слитков было установлено, что на 20–25% снижается содержание газов, 
увеличивается скорость пропитки диффузионной зоны жидким металлом, повыша-
ется плотность кристаллической структуры. [1]. Весьма успешно проблема устране-
ния большинства литейных дефектов решается за счет применения низкочастотной 
виброобработки. Работа низкочастотных вибраторов связана с небольшими затра-
тами энергии поэтому они получили наибольшее распространение. [4]. 
Целью настоящего исследования явилось установление влияния вибрационно-
го воздействия на качество отливок литых композиционных материалов. Для прове-
дения опытов использовали ЛКМ, в которых армирующими элементами служили 
гранулы из колотой дроби (мас.%) С 0,84; Mn 0,69; Si 0,65; Cr 0,27, а матричным 
сплавом являлась латунь марки ЛС 59-1. Перед проведением экспериментов дробь 
очищали и обрабатывали растворителем. Затем, в месте с флюсом ею заполняли 
графитовую форму, на которую сверху размещали заготовку из латуни. Форму в 
сборе помещали в разогретую до 1000 0С печь, где, после выравнивания температу-
ры, выдерживали в течении 50 мин. Таким образом, были подготовлены две заготов-
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 ки, которые одновременно находились в печи до расплавления латуни и пропитки 
ею насадки из дроби. После выдержки при заданной температуре обе заготовки из-
влекали из печи. Одну оставляли остывать в стационарных условиях воздушного 
пространства лаборатории, а вторую подвергали вибрационному воздействию. Для 
этого ее устанавливали на платформу виброустановки. Действие вибрации осуще-
ствляли в осевой вертикальной плоскости при частоте ~ 50 Гц в течении 4-6 мин., 
после че6го заготовка продолжала остывать в стационарных условиях на воздухе.  
Полученные образцы ЛКМ имели диаметр 50 мм, высоту 30-35 мм. Обе заго-
товки были разрезаны вдоль вертикальной оси для проведения визуального осмот-
ра. Одну из полученных половинок каждой заготовки прополировали. Из второй по-
ловины были вырезаны образцы в каждой из исследованных заготовок на одной и 
той же высоте (~ 27 мм.) оо их верках. Визуальный осмотр вертикального среза не 
подвергавшейся вибрации заготовки показал, что в ЛКМ имеются участки слабой 
пропитки дроби латунью. В этих местах в промежутках между дробинами наблюда-
ются свободные прослойки, просматриваются поры и каверны. По периметру заго-
товки, в результате непролива расплава, присутствуют пустоты. Имеется область 
спекшейся дроби не пропитанная матричной латунью.  
В ЛКМ, подвергавшейся вибрационной обработке, колотая дробь равномерно 
распределена в матричном расплаве. Каверны и поры не просматриваются. Отсут-
ствуют участки спекания дроби и непропитанные латунью. 
Эффективность воздействия вибрационной обработки ЛКМ определяли по из-
менению плотности полученных образцов композиционного материала. Для этого 
использовали образцы, вырезанные из заготовок обоих видов. Сравнительные ис-
следования проводили, определяя плотность образцов по ГОСТ 18898-84. Экспери-
ментально было установлено, что плотность ЛКМ, подвергавшейся виброуплотне-
нию, 8-12 г/см3.Плотность ЛКМ из заготовки неподвергавшейся обработке составля-
ет 7,28 г/см3.  
Таким образом, использование виброобрабоки при получении отливок из ЛКМ 
при пропитке матричным латунным сплавом насадки из дроби позволяет улучшить 
степень этой пропитки, способствует исчезновению областей спекшейся дроби не 
пропитанной латунью, наличие по периметру пустот и каверн. Применение виброуп-
лотнения при изготовлении заготовок приводит к повышению плотности ЛКМ на 10%.  
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В БИНАРНЫХ АЛЮМОТИТАНОВЫХ СПЛАВАХ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ ИХ ЗАТВЕРДЕВАНИИ В 
КОКИЛЕ 
 
Проблемы измельчения зерна литейных сплавов постоянно сохраняют свою 
актуальность, так как образование крупнозернистой ориентированной структуры яв-
ляется причиной возникновения межкристаллитных трещин, порождает анизотропию 
свойств в литом металле.  Требуемое структурное состояние может достигаться за 
счет модифицирования. В результате действия вводимых в сплав специальных до-
бавок, [1,2] либо применением различного рода внешних воздействий на затверде-
вающий металл. [3,4]. Одним из способов физического модифицирования является 
действие слабых (до 1Тл) постоянных  магнитных полей, что экологически безопас-
но, не требует дополнительных энергозатрат и электрооборудования при работе с 
недорогим постоянным магнитом. [5]. 
С целью установления степени комплексного модфицирования (одновременно-
го действия титана и слабого магнитного поля на затвердевающие в кокиле распла-
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 вы) исследовали бинарные сплавы доперитектической и перитектической частей 
диаграммы состояния системы Al–Ti. 
При проведении экспериментов использовали слабое однородное постоянное 
магнитное поле индукцией 0,25Тл, силовые линии которого направлены перпендику-
лярно гравитационной силе. Из алюминия технической чистоты  (А6) и сплавленной 
алюмотитановой лигатуры были получены образцы, в которых содержание Ti со-
ставляло (мас.%):  №1–0,04–0,05; №2 0,17–0,18; №3–0,23. Сплавы массой 120–130г 
готовили в графитовых тиглях в печи электросопротивления. После расплавления, 
стабилизации температуры, выдержки при 8600С в течение 15–20 мин. расплав из 
одного ковша заливали в две графитовые формы идентичной конфигурации и раз-
меров. Температура форм составляла 200С. Одну из форм перед заливкой устанав-
ливали в зазор постоянного магнита. Образцы остывали вместе с формами. Во всех 
экспериментах температурный и временной режимы, условия разливки и затверде-
вания расплавов выдерживали постоянными. Полученные слитки имели диаметр 
25мм и длину 50мм. На высоте 20мм от их дна были отрезаны образцы для прове-
дения дальнейших исследований. 
Выполненные металлографические исследования позволили установить, что 
сплав  доперитектического состава (№1) и близкого к перитектике (№2) имеют мик-
рокристаллическое строение. Сложены зернами α-твердого раствора алюминия, ко-
торые имеют микротвердость уменьшающуюся при увеличения содержания титана с 
19,9–20,7 кг/мм2 (состав №1), до 17,6–17,9 кг/мм2 (состав №2). Воздействие магнит-
ного поля на кристаллизующиеся расплавы способствует некоторому измельчению 
структуры, уменьшению размера зерен α(Al): в образцах состава №1 с 20–30мкм до 
10–15мкм, а состава №2 с 75 до 50мкм. 
Образцы состава №3, содержащие 0,23мас.% Ti, имеют различную структуру. В 
сплаве, затвердевшем вне действия магнитного поля, на фоне микрокристалличе-
ского строения выделяются дендритные образования α-твердого раствора алюми-
ния размером 100–300мкм (Нµ= 15,7кг/мм2), приуроченные в основном к централь-
ной части. При кристаллизации того же расплава под действием магнитного поля, в 
материале формируется равномернозернистая микрокристаллическая структура с 
уменьшенным до 30–50мкм размером зерен и практически не изменяющейся микро-
твердостью –15,8кг/мм2. 
Таким образом, наблюдаемое измельчение зерен в исследуемых сплавах, про-
исходит не в результате известного модифицирующего влияния тугоплавких частиц 
алюминида титана, выполняющих роль зародышей, [1.2], а в силу воздействующего 
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 на кристаллизующийся расплав постоянного магнитного поля. При этом магнитное 
поле усиливает эффект измельчения даже в сплавах доперитектического состава, в 
которых по литературным данным оно не наблюдается. [1]. 
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ПЕРСПЕКТИВНІ МЕТОДИ ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ 
 
Серед методів термічного зміцнення деталей одне з провідних місць у промис-
ловості належить хіміко-термічному зміцненню методом насичення поверхні вугле-
цем або одночасно вуглецем і азотом.  
У порівнянні з іншими видами ХТО нітроцементація має деякі переваги, а саме: 
підвищення теплостійкості, зносостійкості і корозійної стійкості деталей; зниження 
температури процесу на 100 °С, що значно збільшує термін служби пічного облад-
нання. 
Виходячи з цього, на сьогоднішній день актуально розглянути процеси насичен-
ня сталі при нітроцементації. Тому є доцільним вивчення структури і властивостей 
легованої сталі після такої обробки. 
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 Матеріалом дослідження була сталь 40Х. Попередньо зразки піддавали поліп-
шенню. Експерименти проводили в новій макродисперсній суміші, яка складається з 
азото- та вуглецевовмісних речовин з додаванням активаторів, в герметичному кон-
тейнері в камерній печі протягом від 2 до 5 годин при температурах від 500 до 650 
°С.  
Таким чином, в роботі було досліджено вплив температурно-часових парамет-
рів на формування дифузійних шарів при хіміко-термічній обробці. 
Після проведенних експерементів встановили, що при підвищенні температури 
ХТО від 500 °С до 650 °С протягом 5 годин збільшується глибина дифузійного шару 
від 0,1 до 0,3 мм, а поверхнева твердість зменшується від 11 до 8 ГПа відповідно. 
При збільшенні часу витримки від 2 до 5 годин при температурі 550 °C глибина дифу-
зійного шару збільшується від 0,14 до 0,2 мм відповідно.  
Таким чином, оптимальними параметрами для низькотемпературної нітроцеме-
нтації сталі 40Х обрані 550 °С тривалістю 5 годин для отримання максимальної по-
верхневої твердості з достатньо великою глибиною дифузійного шару. 
Дослідження та порівняння експериментального коефіцієнту дифузії азоту з те-
оретичним для легованої сталі показали, що швидкість насичення підвищується 
майже в десять разів. 
Процес нітроцементації відкриває сприятливі перспективи для широкого вико-
ристання низьколегованих сталей замість високолегованих і вуглецевих сталей для 
виготовлення деталей машин, тому що азот є досить ефективним легувальним еле-
ментом, що підвищує міцність і зносостійкість поверхневих шарів оброблюваних де-
талей. 
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ЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ ВАНАДИЕМ ЧЕРЕЗ ШЛАКОВУЮ ФАЗУ 
 
 Ванадий является одним из важнейших и дорогих легирующих элементов для 
повышения свойств многих сталей, даже если его вводят в небольших количествах 
(от нескольких сотых процента). Следует отметить, что в Украине практически отсут-
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 ствуют сырьевые ресурсы для производства большинства легирующих элементов, в 
том числе, ванадия, а основным сырьем для ванадиевых сталей в странах СНГ яв-
ляеются титаномагнетитовые руды Качканарского месторождения, концентрация ва-
надия в которых составляет 0,14-0,17 %. 
Вместе с тем перспективными и доступными сырьевыми материалами для пря-
мого легирования стали и чугуна ванадием являются отработанные ванадиевые  ка-
тализаторы  химической  промышленности (5-8 % V), твердые отходы сжигания ма-
зута (5-15 % V), ванадиевый шлак (15-18 % V2O5) [1-3] и др. Поэтому актуальным на 
сегодняшний день является разработка ресурсосберегающих технологий, обеспечи-
вающих максимальное вовлечение в металлооборот таких материалов. Одной из 
таких технологий является прямое легирование (через шлаковую фазу) стали или 
чугуна, которое заключается в восстановлении оксидов легирующих элементов из 
шлаковой фазы в процессе плавки или в период разливки стали в ковш и внепечной 
обработки.  
  В данной работе исследовали особенности технологии прямого легирования 
углеродистой стали состава, масс. д. %: 0,28 С; 0,32 Si; 0,35 Mn; 0,16 Ni; 0,23 Cr, ва-
надием из расплава ванадиевого концентрата следующего состава, масс. д. %: 20,0 
V2O5; 16,0 SiO2; 9,5 MnO; 8,5 TiO2; 3,0 Cr2O3; 2,5 CaO; 3,0 MgO; 2,0 Al2O3; 35,5 Fe2O3. 
В качестве восстановителя и флюсующей добавки использовали ферросилиций 
ФС65 и известь. 
Плавки проводили в дуговой печи постоянного тока по двум схемам: 1) подача 
легирующей смеси (ванадиевый концентрат, известь и восстановитель после полно-
го расплавления металлошихты; 2) подача легирующей смеси в завалку вместе с 
металлической частью шихты. 
Химический анализ опытного металла и конечного шлака показали, что более 
эффективной является вторая схема выплавки стали с ипользованием ванадиевого 
концентрата в качестве легирующего компонента, так как обеспечивает более полное 
восстановление ванадия из его оксида. В первом случае степень восстановления ва-
надия находится в пределах 58-62 %, во втором – составила в среднем 89-93 %. 
Таким образом, показано, что легирование углеродистой стали ванадием из ок-
сидного расплава в дуговой печи с кислой футеровкой обеспечивает достаточно пол-
ное протекание восстановительных процессов. Это подтверждается низким содержа-
нием (не более 1,62 %) V2O5 в шлаке и высокой (89-93 %)  степенью восстановления 
ванадия. Использование ванадийсодержащих отходов (ванадиевый шлак, зола ТЭС, 
отработанные ванадиевые катализаторы, ванадиевый концентрат) в шихте для леги-
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 рования сталей позволяет существенно снизить расход феррованадия для получе-
ния заданного содержания ванадия в стали и соответственно снизить затраты на ее 
производство за счет более низкой стоимости сырья, а также уменьшения количества 
стадий передела в процессе извлечения ванадия. 
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ВПЛИВ ЦИНКУ НА СТРУКТУРУ ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
СПЛАВУ АК9М2 
 
Сплав АК9М2 є одним з широко використовуємих промислових силумінів сис-
теми Al-Si-Cu. Хімічний склад сплаву АК9М2 змінюється в широких межах. Відповідно 
на виробництві отримують сплави з суттєво різним рівнем механічних властивостей. 
Особливістю даного сплаву є невисока пластичність, що пов’язано з неоптимальним 
співвідношенням легуючих елементів та домішок в даному сплаві.  
Підвищити рівень механічних властивостей ливарних сплавів системи Al-Si-Cu, 
виготовленних з вторинної сировини, можливо шляхом оптимізації хімічного складу 
сплавів не тільки по вмісту головних легуючих компонентів, но і по вмісту домішкових 
компонентів. 
В даній роботі були проведені дослідження по встановленню можливості під-
вищення рівня механічних властивостей сплаву АК9М2 шляхом оптимізації хімічного 
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 складу сплаву по  вмісту домішкового компоненту – цинку. Хімічний склад 
досліджуваного сплаву наведено в табл. 1 і 2.  
Дослідні плавки проводили в електричних печах опору типу СШОЛ, з викори-
станням графіто-шамотного тигля. В тиглі розплавляли алюміній і при температурі 720 
10 °С вводили лігатуру Al-Si, яка крім кремнію містить залізо, цинк, нікель, титан. 
Після їх розплавлення вводили лігатури: Al-Cu, Al-Mn, Al-Zn, Al-Mg. Після розчинення 
даних лігатур розплав витримували при цій температурі протягом 15 хв. Після цього з 
поверхні розплаву видаляли шлаки та розливали його в металеву виливницю.  
 
Таблиця 1. Хімічний склад сплаву АК9М2 
Масова частка основних компонентів, % Марка 
сплаву 
   Вид про-
дукціі Mg Si Mn Cu Ti 
АК9М2 
  Чушка 
 Виливок 
0,25-0,85 
0,2-0,8 
7,5-10 0,1-0,4 0,5-2,0 0,05-0,2 
  
Таблиця 2. Вміст домішок в сплаві АК9М2 
Масова частка домішок, не більше, % 
Fe 
Марка 
   сплаву 
   Вид 
продукціі 
З К 
Mn 
   Zn 
Ni Pb 
Sn 
 АК9М2 
Чушка 
Виливок 
- 0,9 
1,0 
- 1,2 0,5 Pb+ Sn=0,3 
 
На отриманих стандартних зразках діаметром 10 мм. визначали механічні 
властивості досліджуваних сплавів. 
За допомогою мікрорентгеноспектрального аналізу встановлено що вміст цин-
ку до 1,5 % повністю розчиняється в  алюмінієвому твердому розчині. При збільшенні 
вмісту цинку до 0,3 % рівень механічних властивостей сплаву АК9М2 зростає (зна-
чення тимчасового опору розриву збільшуються на 14 МПа, а значення відносного 
видовження зростають на 35 %), подальше збільшення вмісту цинку знижує рівень 
механічних властивостей сплаву (рис. 1). Пояснити цей факт можливо тим, що при  
вмісті цинку більше ніж 0,3 % відбувається виделення з алюмінієвого розчину крем-
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 нію і міді, тим самим знижується його легованість та відбувається зниження рівня ме-
ханічних властивостей сплаву. 
  
 
Рис. 1. Вплив цинку на механічні властивості сплаву АК9М2 після лиття в 
кокіль. 
Таким чином, показано, що шляхом оптимізації по вмісту цинку можливо суттє-
во підвищити рівень механічних властивостей сплаву АК9М2.  
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ФТОРФЛОГОПИТОВОГО РАСПЛАВА В 
ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧАХ 
 
 Получение силикатного расплава с заданным химическим составом и необхо-
димыми технологическими характеристиками является одним из основных этапов 
технологического процесса производства изделий из фторфлогопитового каменного 
литья.  
 Для составления шихты использовали природные и технические материалы: 
кварцевый песок, периклазовый металлургический порошок, глинозем, фториды 
(гексафторсиликат калия, магний фтористый и др.). 
 Процесс приготовления фторфлогопитового расплава изучали при проведе-
нии плавок в флюсоплавильной электропечи с водоохлаждаемым металлическим 
тиглем. 
 Основные параметры режима работы плавильной печи – температура и время 
находятся в тесной зависимости друг от друга. Чем выше температура плавки, тем 
0
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1
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2
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3
3,5
0,15 0,3 0,5 1 1,5%Zn 
δ, % 
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200
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σв, МПа 
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 меньше времени необходимо для получения необходимого количества расплава. С 
другой стороны, высокий температурный режим плавки лимитируется летучестью 
фторидов, что требует определения оптимального температурного режима получе-
ния качественного расплава заданного химического состава. 
 Анализ плавок в металлическом тигле показал, что температурный режим не 
всегда был удовлетворительным, так как при плавке часть расплава затвердевала 
на подине и боковой поверхности тигля. Затвердевший слой фторфлогопитового ма-
териала, толщина которого на различных плавках составляла от 10-15 до 100-120 
мм, являясь диэлектриком, нарушал электрический, а следовательно и тепловой 
режим печи. О нестабильности  режима плавок свидетельствует и широкий интервал 
их длительности (от 245 до 480 мин.). 
  Изменение режима охлаждения тигля (уменьшение расхода воды с 10-12 до 
4-5 л/мин.) привело к стабильному получению расплава и длительности плавок до 
245-300 мин. 
 Для стабилизации режима плавки применили графитовую футеровку толщи-
ной 30 мм, которую вставили в металлический тигель. Применение графитовой фу-
теровки и регулирование водного режима охлаждения изменило характер плавки и 
привело к сокращению ее продолжительности. 
 Стабилизация режима и сокращение длительности плавок позволило органи-
зовать циклический процесс получения расплава. При том же количестве получае-
мого расплава продолжительность последующих плавок составила 60-70 мин., по 
сравнению со 120-150 мин. для начальных. 
 Таким образом, исследование процесса получения расплава показало, что ин-
тенсивность проведения плавок можно регулировать с помощью режима охлажде-
ния и применения графитовой футеровки. Эффективность и экономичность процес-
са приготовления расплава повышается при проведении циклических плавок, а так-
же с увеличением мощности и емкости плавильного агрегата, так как при этом воз-
растает удельная производительность печи. 
 Сложность управления технологическим режимом плавки в существующих 
плавильных агрегатах приводит к неоднократному перегреву и охлаждению распла-
ва в процессе его приготовления (например, при загрузке очередной порции шихты), 
в результате чего из шихты одного и того же состава могут быть получены материа-
лы, отличающиеся структурой и фазовым составом. Поэтому при изучении процесса 
получения фторфлогопитового расплава исследовали влияние температурного ре-
жима и длительности плавки на строение получаемого материала (табл. 1). 
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 Таблица 1. – Параметры плавок и фазовый состав полученных материалов 
Фазовый состав, объемные доли % Темпера-
тура 
распла-
ва, °С 
Длитель-
ность 
плавки, 
мин 
Фтор-
фло- 
гопит 
Норбер-
гит 
Энста-
тит 
Шпи-
нель 
 -
кристоба-
лит 
Стек-
ло- 
фаза 
1400-
1500 
360 
420 
240 
300 
80-90 
80-90 
80-90 
80-90 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
- 
- 
- 
3-5 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
1500-
1600 
120 
180 
75-85 
75-85 
5-10 
3-5 
5 
5-10 
- 
- 
- 
- 
5-10 
5-10 
1600-
1650 
120 
150 
70-80 
60-75 
5 
- 
5 
5-10 
3-5 
5 
- 
5-10 
10-15 
10-15 
  
Таким образом, проведенные исследования показали, что получение фторфлогопи-
тового материала близкого по строению и фазовому составу  к оптимальному может 
быть осуществлено при введении в печь до 30 % отходов фторфлогопитового литья. 
Использование в процессе приготовления фторфлогопитового расплава технологи-
ческих отходов полностью разрешает проблему их утилизации. Кроме того, учиты-
вая нестационарность процесса плавки и, в связи с этим, нерегулируемые потери 
фтора имеется возможность влиять на его содержание в расплаве путем ввода при 
плавке отходов и свежей шихты в необходимых соотношениях. 
 
 
УДК 661.74:669.14.046.554 
А. А. Кулініч 
Національний технічний університет України «КПІ», Київ 
 
ВПЛИВ КОМПЛЕКСУ ВУГЛЕЦЮ І ТИТАНУ НА СТРУКТУРУ 
 І МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СПЛАВУ АМг11 
 
Сплав АМг11 застосовують для лиття складних за конфігурацією деталей, які 
працюють за умов середніх статичних навантажень (деталі агрегатного і приборного 
типу) в умовах корозійного впливу атмосфери і морського середовища. Деталі з да-
ного сплаву можуть довгостроково працювати при температурах до 200 °С  [1]. 
Сплав АМг11 вміщує магнію до 13 %, що дозволяє використовувати виливки з нього 
в литому і загартованому стані. Недоліком сплаву АМг11 є невисокі значення віднос-
ного видовження.  
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 Одним з можливих варіантів  підвищення рівня механічних та технологічних 
властивостей ливарних сплавів системи Al–Mg є модифіквання їх карбідами перехід-
них металів. Можливість модифікування алюмінію та сплавів на його основі карбіда-
ми перехідних металів зазначалася в роботах 2, 3.  Але для промислових магналіїв 
дане питання потребує додаткового вивчення. 
Відповідно, мета даної роботи – встановити вплив мікролегування вуглецем і 
титаном, внесених в розплав за допомогою лігатури АlС0,9Ті0,8, на структуру та 
механічні властивості промислового сплаву АМг11. 
Хімічний склад сплаву наведено в табл. 1. 
Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваних сплавів  
Основні компоненти, % 
Максимальний 
вміст домішок, 
% 
Марка 
сплаву 
Mg Be Si Ti Fe 
АМг11 10,5–13,0 0,03–0,07 0,8–1,2 0,05–0,15 1,0 
 
Зразки для досліджень отримували шляхом розплавлення промислових чушок 
сплаву АМг11. Плавки проводили в лабораторній печі опору в  графітошамотному 
тиглі. В тиглі розплавляли куски чушки сплаву АМг11 при температурі 670 С  10 °С і 
витримували розплав на протязі 20 – 30 хв. 
Після їх розчинення вводили лігатуру АlС0,9Ті0,8 (0,9 % С, 0,8 % Ti) та витриму-
вали розплав протягом 15 хв. Потім з поверхні розплаву знімали шлак і заливали йо-
го в металеві форми. На отриманих стандартних зразках діаметром 10 мм. ви-
значали механічні властивості сплаву АМг11, мікролегованого вуглецем і титаном.  
Попередні дослідження показали, що оптимальний вміст даної лігатури в дослі-
джуваному сплаві не перевищує 1 % за масою. Враховуючи це, в даній роботі дослі-
джено вплив модифікування лігатурою АlС0,9Ті0,8 вмістом  до 1,0 % на  структуру та 
механічні властивості ливарного сплаву АМг11. 
Встановлено, що введення в досліджуваний сплав комплексу вуглецю і титану, 
за допомогою лігатури АlС0,9Ті0,8, суттєво підвищує рівень механічних властивостей  
досліджуваних сплавів. Оптимальний вміст даної лігатури в даному сплаві дорівнює 
0,5 % за масою. При даному вмісті лігатури спостерігається зменшення розміру зер-
на з 305 до 101 мкм (або в 3 рази), підвищення рівня тимчасового опору розриву з 
180 до 250 МПа (на 70 МПа або на 39 %) і відносного видовження з 1,0 до 5,0 % (на 4 
од. або в 5 раз).  
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 Зменшення розміру зерна і підвищення рівня механічних властивостей дослі-
джуваного сплаву при введенні модифікуючої лігатури АlС0,9Ті0,8 можно пояснити 
наявністю в даній лігатурі великої кількості часток карбідів титану (ізоморфних зарод-
ків кристалізації) які виступають в якості додаткових центрів кристалізації. 
Перспектива подальших досліджень у даному напрямку полягає у встановлені 
впливу мікролегування вуглецем і титаном на структуру і властивості інших промис-
лових сплавів системи Al – Mg, що може забезпечити підвищення комплексу механі-
чних і технологічних властивостей даних сплавів. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЛАВКИ 
 ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 
Определяющей характеристикой материалов медицинского назначения, наряду с 
требуемыми физико-механическими свойствами, является их биологическая совмес-
тимость с человеческим организмом. Это обусловливает необходимость использо-
вания при получении таких материалов и изделий из них технологических процес-
сов, которые обеспечивают повышенную степень рафинирования. В настоящее 
время наиболее эффективное рафинирование металлов и сплавов реализуется при 
проведении процессов их выплавки в вакууме при электронно-лучевом нагреве. В 
докладе рассмотрены технологии получения изделий медицинского назначения из 
сплавов на основе титана и циркония, а также на кобальт-хромовой основе.  
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 По плавке и литью сплавов титана было проверено получение литых изделий меди-
цинского назначения из серийных сплавов и из новых перспективных сплавов, которые 
можно использовать как для литья, так и для последующей деформации. Из серийных 
сплавов отливали эндопротезы тазобедренного сустава из сплава ВТ5 и адаптеры ко-
ленного сустава из сплава ВТ1-0. Сплавы выплавляли с использованием в качестве ших-
ты отходов сплава ВТ1-0. Собственно получение литых изделий осуществляли способом 
литья в стационарные металлические формы, который в настоящее время наиболее ши-
роко применяется в практике электронно-лучевой литейной технологии.  
Что касается новых перспективных сплавов титана медицинского назначения, то 
основной задачей работы в этом направлении было установления возможности за-
мены сплавов, которые содержат токсичные элементы. С этой целью во ФТИМС был 
разработан сплав, содержащий 73,0- 80,3 % Ti, 4,5-6,5 % Al, 1,2-3,8 % Mo, 3,8-4,3 % 
Nb и 10,2-12,4 % Zr, а в Институте проблем материаловедения  им. И. Н. Францевича 
НАН Украины – сплав, содержащий 61,5-94,5 % Ti, 5,0-35,0 % Nb и 0,5-3,5 % Si. Для 
обоих сплавов характерно оптимальное соотношение прочности и пластичности в 
литом состоянии. Сплав системы Ti-Al-Mo-Nb-Zr имеет такие показатели механиче-
ских свойств: предел прочности – 1120-1130 МПа, удлинение – 11,0-12,0 %, ударная 
вязкость – 320-380 кДж/м2. Сплав системы Ti-Nb-Si характеризуется  значениями 
предела прочности ≥ 940 МПа и модуля Юнга   ≤ 150ГПа. 
В отличие от сплавов титана для получения изделий медицинского назначения 
использовали только серийные сплавы циркония – отечественный сплав  КТЦ110 на 
основе циркония кальцийтермического восстановления и российский сплав Э110 на 
основе циркония электролитического восстановления. Оба сплава представляют со-
бой композиции состава Zr-1 Nb. Выплавка сплава проводилась по технологии,  ко-
торая состоит в наведении в тигле ванны циркония и введении металлического нио-
бия в расплав в виде порошка на заключительном этапе плавки. Получаемые на 
практике заготовки из серийных сплавов циркония применяются в основном для 
производства медицинской проволоки. В  настоящее время начали разрабатываться 
специальные сплавы циркония, предназначенные для изготовления также других 
изделий медицинского назначения. При этом электронно-лучевая технология их по-
лучения рассматривается как одна из наиболее подходящих для этой цели. 
При плавке и литье сплавов на кобальт-хромовой основе использовали принципи-
ально новый технологический процесс – плавку с совмещенным индукционным и 
электронно-лучевым нагревом. Этот процесс был разработан для плавки жаропроч-
ных сплавов и показал свою эффективность при получении сплавов для лопаток ГТД 
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 с использованием литейных отходов. Были выплавлены сплавы Керадент (Со-основа, 
5,0-7,0 % Ni, 22,5-25,0  Cr, 4,0-7,0 Mo, ∑ Ti, Al, Si ≤1,0) и Пластокрист (Со-основа, 26,0-
32,4 % Fe, 0,1 С, 0,5-2,0 % Ni, 20 %  Cr). Особенностью использованной технологии 
выплавки является высокотемпературный локальный перегрев расплава лучом,  что 
не только снижает расход  электроэнергии, но и уменьшает негативное влияние рас-
плава на футеровку вследствие его более низкой интегральной температуры.   
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АЛЮМОМАТРИЧНЫЕ КОМПОЗИТЫ, АРМИРОВАННЫЕ ОТХОДАМИ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ КОМПОЗИЦИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ СИСТЕМЫ  
МЕДЬ-СТАЛЬ 
 
Проблема утилизации накопившихся промышленных отходов в металлургии 
остается пока не до конца решенной. При использовании композиционного материа-
ла возникает необходимость рециклинга использованной продукции. Технологиче-
ская схема получения литых алюмоматричных композиционных материалов жидко-
фазным методом с использованием давления в расплаве позволяет решить эту 
проблему [1]. С этой целью в лабораторных условиях был получен и исследован ли-
той алюмоматричный материал, где в качестве армирующей фазы использовались 
частицы композита бронза-стальная дробь [2], полученные в результате механиче-
ской обработки. На рис.1 приведены микроструктуры композита армированного та-
кими частицами. 
В матрице (силумин АК7) находятся фрагменты бронзы и стальных гранул. 
Можно отметить соединение матрицы и армирующих элементов по растворно-
диффузионному механизму. 
В результате проведенных на установке 2070 СМТ-1 испытаний износостойко-
сти при трении без смазки в паре со стальным контртелом при скорости 0,2 м/с и на-
грузке 6,4 кг/см² установлено, что интенсивность изнашивания такого материала со-
ставляет 7,77×10       ³см³/м. Интенсивность изнашивания матричного сплава 
(АК7) в 1,5 раза выше – 12,22×10       ³см³/м. Для сравнения стойкость компо-
зитов армированных частицами SiC размером 100 – 120 мкм в количестве до 60% 
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 при этих режимах составляла 8,88× 10       ³см³/м и состава АК7+ стальная 
дробь - 8,32×10       ³см³/м. 
             
Рис. 1. Микроструктура литого алюмоматричного материала с частицами ком-
позита бронза-стальная дробь. 
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Полученные данные свидетельствуют о перспективности использования литых 
алюмоматричных материалов с частицами композита бронза-стальная дробь в три-
ботехнических изделиях. С использованием современных методов изготовления 
композиционных отливок имеется возможность более эффективного комплексного 
использования металломатричных композитов различных составов. 
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НОВОЕ В ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИИ ДЛЯ ВАКУУМНО – 
АММИАЧНОЙ СУШКИ ФОРМ В ЛИТЬЕ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ 
 
Одной из самых ответственных операций при изготовлении керамических 
оболочковых форм является их сушка, от условий которой во многом зависят экс-
плуатационные свойства форм и качество отливок. 
Производство отливок при изготовлении керамических оболочковых форм 
связано с расходом дорогостоящих материалов, что выдвигает требования макси-
мально возможной стабилизации условий выполнения всех технологических опера-
ций, включая сушку отдельных слоев форм. 
Применяемая в настоящее время воздушно-тепловая сушка прои-
водственных условий не обеспечивала. Поэтому на предприятии ДП ПФ «БМР-
сервис» была спроектирована, изготовлена и введена в эксплуатацию установка ва-
куумно – аммиачной сушки, которая позволяет получать равномерную сушку слоев. 
Установка состоит: 
– вакуумной камеры с внутренними размерами 1000х1000х2000 мм; 
– 2-х тележек, на каждой из которых могут размещаться в зависимости от га-
баритов до 60 модельных блоков; 
– тепловентилятора мощностью 6 кВт и производительностью 400 м3/час; 
– вакуум насоса АВЗ20Д, мощностью 2,2 кВт и производительностью 20 л/сек; 
– система подачи аммиака в камеру;  
– пневмопривода клапанов; 
– системы управления параметрами процесса сушки; 
Предложенный процесс сушки форм включает в себя продувку форм перед 
вакуумированием, ее вакуумирование, обработку покрытия аммиаком, продувку для 
выветривания аммиака и подготовки форм для нанесения следующего слоя. Цикл 
сушки первых двух слоев находится в пределах 40…45 мин. для последующих слоев 
55…60мин. 
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 Установка отличается следующими особенностями: 
– в системе вакуумирования имеется ресивер, что позволило использовать 
недорогой вакуумный насос малой производительности  вместо дорогих мощных на-
сосов на установках – аналогах; 
– на установках-аналогах аммиак подается в камеру в газообразном виде не-
посредственно из баллонов. Согласно требованиям техники безопасности и пожаро-
взрывобезопасности, необходимо обеспечить транспортировку баллонов спецтранс-
портом, хранение баллонов в специальных помещениях, расположение расходных 
баллонов в специальном помещении, обогреваемом в осеннее зимний период. 
На введенной в эксплуатацию установке вместо газообразного аммиака при-
меняется безопасная аммиачная вода. В специальном устройстве, установленном 
непосредственно на установке, из аммиачной воды практически полностью извлека-
ется аммиак и подается в камеру сушки. На один цикл сушки расходуется не более 
1,5л аммиачной воды. После обработки форм аммиаком остаток воды практически 
не содержит аммиака и может без его нейтрализации сливать в канализацию. 
Работа организована следующим образом: пока одна тележка с формами на-
ходится в камере, наносится очередной слой формы. Таким образом, за две непол-
ные смены на участке изготавливаются с применением 2-х тележек до 120 пяти-
слойных форм. 
Таким образом, использования аммиачной воды в процессе сушки позволило: 
– отказаться от применения газообразного аммиака в баллонах и необходи-
мости выполнения мероприятий, связанных с его применением; 
– резко сократить стоимость аммиака, расходуемого на сушку форм; 
– существенно улучшить условия труда на участке  изготовления форм; 
Внедрение установки позволило: 
– стабилизировать условия сушки форм независимо от погодных условий; 
– сократить время сушки слоев форм до 1 часа; 
– повысить качество отливок. 
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ВИКОРИСТАННЯ ХОЛОДИДЬНИКІВ ДЛЯ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ 
ТЕПЛООБМІНУ В СИСТЕМЫ «ВИЛИВОК - ФОРМА» 
 
Литі деталі широко використовуються у найрізноманітніших галузях виробницт-
ва.Підвищення техніки ливарного виробництва тісно пов'язане з науковими дослі-
дженнями процесів, що відбуваються при литті. 
Найважливішою частиною процесу одержання виливка є процес твердіння ме-
талу у ливарній формі. Для того щоб виливок вийшов високої якості необхідно вміти 
керувати процесом тепломасообміну в системі «виливок – форма» на етапі твердін-
ня. 
Одним із широко застосованих на практиці методів керування твердінням вили-
вків у формах є застосування зовнішніх і внутрішніх холодильників [1]. 
Був проведений експеримент. Відливалася пластина зі сталі 25Л. Розміри вили-
вка 500х300х100 мм.Заливання відбувалося у сиру піщано-глинисту форму.  Товщина 
внутрішнього холодильника 14мм. Температура заливання 1540–1545°С. 
З експерименту  було встановлено, що час твердіння виливка був близько 
150 с, а температура в центрі пластини холодильника за цей період здійнялася до 
1420°С.Товщина пластини ммsхол 14 .  
Далі провелимоделювання процесу твердіння сталевої пластини у формі з 
холодильником методом SPHдля умов експерименту. На рис. 1наведений графік 
наростання товщини затверділого шару металу з боку піщано-глинистої стінки фо-
рмиі збоку холодильника в залежності від часу.З рис. 1 видно, що з розрахунку при 
відсутності перегріву центр твердіння (місце, де сходяться шари металу, що твер-
діють з боку поверхні форми та поверхні холодильника) повинен перебувати на 
14мм від поверхні виливка.  
А час твердіння по вимірі температури рідкого металу (рис. 1) отримане 
близько 150 с.  
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Рис. 1. Наростання товщини затверділого шару металу з боку холодильника та з 
боку стінки форми 1,3 - для випадку відсутності перегріву; 2,4 - для випадку пере-
гріву металу на 50 °С  
 
Таким чином, результати моделювання при початковій температурі металу 
на 50° вище температури початку твердіння дуже добре збігаються з результатами 
експерименту. А час твердіння повинне бути менше 120 с. При наявності перегріву 
50° центр твердіння повинен бути розташований на 15мм від поверхні виливка, а 
час твердіння близько 2,5 хв.При огляді перетину виливка, отриманої під час екс-
перименту бачимо, що центр твердіння лежить на відстані 15–16мм від поверхні 
виливка. 
Запропонований метод моделювання процесу твердіння сталі у формі із 
внутрішнім холодильником дає результати, який добре узгоджуються з даними ви-
конаних експериментів.Для забезпечення гарного зчеплення необхідно, щоб холо-
дильник був виконаний з найменшою товщиною та найбільшою площею зіткнення 
з металом. 
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СИСТЕМА «ПОЛІСТИРОЛ – АЦЕТОН» 
 
Ацетон є одним з дуже відомих у ливарному виробництві розчинників. 
Дослідження набряклого осаду полістиролу в ацетоні в якості зв'язуючого у 
формувальних сумішах становить значний інтерес, маючи на увазі дуже високу міц-
ність і твердість цього осаду після видалення з нього ацетону, в результаті йоговисо-
кої летючості на повітрі.  
Процесрозчиненняполімерів в обумовленому порядку проходить через стадію-
набухання.  
Зазвичайпроцеснабуханнявисокомолекулярнихречовинвідбувається в часі і 
зпевноюшвидкістю. Тому, вимірюючиступіньнабуханняполімеру через певніпроміжки 
часу можнадосліджуватикінетикунабуханняполімеру. 
Якщо mo – маса полімеру до набухання, а m – маса полімеру після набухання, 
то отримуємо співвідношення: 
(m - mo)/mo=  
Величина  називаєтьсяступенемнабухання, якийчисельнодорівнюємасіріди-
ни, поглиненої 1г полімеру. 
На рис.1 представленідані по кінетицінабуханняпінополістиролу 
ібісерногополістиролу в ацетоні. 
При дослідженні в системі «пінополістирол - ацетон» встановлено, що пінопо-
лістирол не розчиняється в ацетоні, однак характеризується обмеженим у ньому на-
буханням при співвідношенні пінополістирол доацетону як 1:1 і короткочасним цик-
лом поглинання (15-30 хв.). А це дозволило розробити нову технологію отримання 
пінополістиролових моделей з імплантантами, що виключає необхідність викорис-
тання спеціального зв’язуючого для фіксації імплантантів на поверхніпідвспіненних 
гранул полістиролу. 
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Рис. 1 – Кінетика набухання спіненого та вихідного полістиролу в ацетоні 
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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОТЛИВОК ИЗ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПРИ ЛИТЬЕ ПОД 
НИЗКИМ ДАВЛЕНИЕМ  
 
Автомобильный диск является одним из самых ответственных и сложных от-
ливок в литейном производстве. Именно магниевые сплавы обеспечивают наиболее 
соответствующие технические характеристики этой отливки. С одной стороны, ми-
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 нимальную массу, с другой – лучшие динамические характеристики, отвечающие 
требованиям надежности и безопасности.  
В настоящее время необходимо усовершенствовать технологический процесс 
литья автомобильных дисков для повышения технических и экономических характе-
ристик, а так же улучшить качество литья.  
Литье под низким давлением считается наиболее эффективной промышлен-
ной технологией. Она только частично зависит от человека и хорошо подходит для 
автоматического программирования отдельных технологических фаз процесса. В 
связи с тем, что заполнение формы происходит без завихрений на ламинарном по-
токе, процесс позволяет практически гарантировать отсутствие пористости в полу-
чаемых отливках. 
Однако,недостаточно просто отработать технологический процесс в одном 
цикле литья,более сложная задача  - сохранить полученный результат как от цикла к 
циклу, так и во времени. 
С целью обеспечения технологической надежности нами была создана адап-
тивная система управления процессом литья. Она учитывает взаимное влияние 
факторов технологического процесса. В качестве инерционных факторов были при-
няты температура сплава и температура формы. При постоянном времени кристал-
лизации, в качестве отклика была принята температура извлеченной отливки. Зада-
ча состоит в том, чтобы отливка извлекаласьво-время, независимо от колебаний 
температуры сплава и формы.Это позволит обеспечить стабильную размерную точ-
ность – основной параметр динамики колеса [1]. 
Нами был выполнен комплекс работ для повышения качества литья магниево-
го сплава МЛ5 с термообработкой Т4, на ответственной детали – колесо для авто-
мобиля марки ВАЗ серии 8. 
В соответствии с адаптивной системой управления были приняты следующие 
параметры технологического процесса. 
Характеристика отливки: марка сплава – МЛ5(AZ91); вес отливки – 4,3 кг; обо-
рудование – Машина ЛНД У95; масса заливаемой порции сплава – 4,73 кг; темпера-
тура формы – 260 ;температура металла – 650 ; время подрыва кокиля – 3 се-
кунды; скорость заливки – ламинарный поток < 1м/с ; время кристаллизации – 8 се-
кунд. 
По техническим условиям, для магниевого диска, допускались следующие 
дефекты:групповые дефекты в ступице и диске колеса площадью до 20 мм2 на по-
верхности площадью 400 мм2, при наименьшем расстоянии между группами дефек-
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 тов – 10мм; в соединительной части между диском и полкой обода групповые рако-
вины диаметром до 4 мм общей площадью до 100 мм2 на каждый соединительный 
элемент.  
К недопустимым дефектам относились:микрорыхлоты выше среднего балла в 
соответствии с типовыми эталонными; единичные раковины в зоне отверстий для 
болтов, в радиусе 20 мм вокруг отверстий;трещины;раковины диаметром более 1,5 
мм, глубинной более 0,7 мм в количестве более 10 шт;флюсовые включения. 
При испытании разработанной адаптивной системы управления, была полу-
чена партия отливок и проведены исследования отливок на газовую пористость. 
Оказалось, что количество брака по газовой пористости уменьшилось в 4 раза.  
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ НА ПОВЕРХНОСТИ ОТЛИВОК ПРИ ЛИТЬЕ В 
КЕРАМИЗИРОВАННЫЕ ФОРМЫ 
 
Изготовление технологической формообразующей оснастки для различных 
отраслей промышленности является актуальной задачей. Решение ее требует 
больших материальных затрат, высокой квалификации специалистов, применения 
инновационных технологий. В себестоимости изделий стоимость оснастки может 
достигать 40-45%. 
В отличие от механической обработки широко применяется способ литья эле-
ментов оснастки в керамизированные формы, позволяющие получать сложные по-
верхности с неровностями выше 6-го класса по ГОСТ 2789-95. Малые неровности 
поверхности в отливках улучшают механические свойства, уменьшают термонапря-
жения, коррозию. 
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         При большом количестве достоинств, метод литья оснастки в керамизирован-
ные формы имеет недостатки: поверхность отливки, контактирующая с керамикой 
окисляется и обезуглероживается на различную глубину, зависящую от температуры 
металла, его химического состава и материала формы. Это обстоятельство может 
свести на нет достоинства способа, т.к. рабочая поверхность отливки (как правило, 
со сложной гравюрой) не подвергается обработке резанием. 
         Исследованиями установлено, что скорость охлаждения поверхности, являю-
щейся  функцией температуры и исходного содержания углерода, определяется 
свободной конвекцией воздуха к поверхности. Обезуглероживание поверхности от-
ливок происходит как за счет взаимодействия углерода металла с кислородом воз-
духа, так и с кремнеземом формы при температурах выше 1070К по реакции: 
 
 
         Более существенное снижение содержания углерода на поверхности отливки 
наблюдается при температурах выше 1673К, т. е. процесс интенсифицируется. До-
казательством этому является присутствие карбида кремния в керамике, выявлен-
ное рентгеноструктурным анализом. 
        Изучение этих процессов позволило наметить и осуществить методы предот-
вращения недостатков. 
1. Холодноогеливаемая керамика в виде суспензии состоит из дисперсной фазы (ог-
неупорный порошок) и дисперсионной среды  - связующего в виде гидролизованного 
раствора этилсиликата (эфир ортокремневой кислоты (С2Н5О)4Si). При гидролизе 
осуществляется процесс замещения этоксильных групп С2Н5О на гидроксильные 
(ОН) по упрощенной реакции 
(С2Н5О)4Si+4H2O=4C2H5OH+Si(OH)4                          (2) 
Для уменьшения вероятности обезуглероживания поверхности отливки рекоменду-
ется заменять кварцевый порошок электрокорундом Al2O3, который химически стоек, 
не вступает во взаимодействие с углеродом расплава, обеспечивает качественную 
поверхность отливок из высоколегированных сталей. 
2. Защита поверхности от окисления и обезуглероживания  может достигаться обра-
боткой залитой формы углеводородными газами, которые диффундируют к поверх-
ности отливок, разлагаются с отложением пиролитического углерода в порах и на 
границе с металлом. Пироуглерод блокирует взаимодействие металла с материалом 
формы, с кислородом воздуха и препятствует образованию видоизмененного слоя 
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 отливки. Использованиеэтого метода позволяет увеличить чистоту поверхности гра-
вюры на 1-2 класса (6-7 классы ГОСТ 2789-95). 
3. Ускоренное охлаждение жидкого металла при кристаллизации позволяет резко 
снизить скорость процесса окисления и обезуглероживания поверхностного слоя от-
ливок. Поэтому в ряде случаев целесообразно использовать постоянные литейные 
формы – керамизированныекокили. 
4. Для повышения содержания углерода в поверхностном слое отливки может быть 
также использована химико-термическая обработка. Хорошие результаты дает од-
новременные насыщение поверхности стали углеродом и азотом (нитроцемента-
ция). Известно, что азот способствует диффузии углерода, что позволяет понизить 
температуру диффузионного насыщения до 1123К. В этом случае уменьшается рост 
зерна аустенита, в диффузионной зоне образуются карбонитриды. Такой слой хо-
рошо сопротивляется термическим напряжениям, износу и коррозии. 
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СТРИЖНЕВІ СУМІШІ ОРТОФОСФОРНОЮ КИСЛОТОЮ ТА НЕОРГАНІЧНИМИ 
СОЛЯМИ АЛЮМІНІЮ 
 
Вирішальний вплив на процес формоутворення та на якість виливка має 
зв’язувальний компонент (ЗК) стрижневої суміші. Останнім часом стало очевидним, 
що використання ХТС на смоляних ЗК має ряд технологічних і економічних недоліків. 
Але замінити ці суміші поки що не має можливості, оскільки жодна суміш на неоргані-
чному ЗК не може з ними конкурувати [1]. 
Солі ортофосфорної кислоти мають хорошу зв’язувальну здатність. Але це 
припущення чисто теоретичне, оскільки в складі стрижневої суміші вдало синтезовані 
лише фосфати заліза та магнію. 
В суміші, як правило, вводять не чисту, а частково нейтралізовану ортофос-
форну кислоту для зниження реакційної здатності. Такі нейтралізовані розчини ма-
ють назви АФС (алюмофосфатний ЗК), АХФС (алюмохромфосфатний ЗК), та ін. Тоб-
то всі вони обов’язково містять сполуки алюмінію. 
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 Якщо виокремити алюміній як основний структуроутворювальний елемент та 
прибрати затверджувач – після зміцнення будуть утворюватися більш прості сполуки 
– фосфати алюмінію. Отже, при додаванні в суміш ортофосфорної кислоти та певних 
реагентів, які містять в своєму складі іони алюмінію, ці фосфати можуть бути синте-
зовані безпосередньо під час зміцнення стрижня. 
В літературі є відомості щодо взаємодії ортофосфорної кислоти з деякими 
алюмосилікатами, а також багатоцільовими промисловими продуктами [2]. Більш до-
ступними і поширеними є неорганічні солі алюмінію (нітрат і сульфат), поєднання 
яких з ортофосфорною кислотою поки що не досліджувалися.  
Експериментально підтверджено, що композиції ортофосфорної кислоти із 
вказаними солями алюмінію при нагріванні понад 200 оС проявляють зв’язувальні 
властивості, внаслідок цього можуть бути використані як ЗК у стрижневій суміші. При 
цьому реалізовані різні варіанти приготування таких сумішей: 
- сіль алюмінію і кислоту вводили як два окремих компоненти; 
- сіль алюмінію з кислотою попередньо перемішували і нагрівали, утворюючи 
так звану порошкову зв’язувальну композицію. Ця композиція використана як компо-
нент суміші; 
- сіль алюмінію розчиняли в кислоті в різних кількостях, утворюючи 
зв’язувальні розчини.  
Застосування готових композицій або розчинів полегшує процес сумішоприго-
тування, а також сприяє досягненню більших показників міцності. 
Оптимальним складом сухої зв’язувальної композиції є 10 мас. ч. сульфату 
алюмінію на 1 мас. ч. ортофосфорної кислоти. Необхідно її витримати при 200 оС для 
здійснення взаємодії між компонентами. До складу стрижневої суміші входить 5…7% 
такої зв’язувальної композиції, 5…7% води, а зміцнення стрижнів відбувається в 
оснащенні при 200 оС. Міцність при стисканні досягає 2,5…3,0 МПа. 
В свою чергу, приготування зв’язувального розчину можна провести в норма-
льних умовах, а нагрівання необхідне лише на етапі зміцнення стрижнів. Були приго-
товлені розчини солей алюмінію (від 10% до 50%) в ортофосфорній кислоті. Концен-
трацію кислоти також змінювали, оскільки із зменшенням її концентрації значно зни-
жується вартість.  
Встановлено, що для зв’язувальних розчинів сульфату алюмінію максимальна 
міцність відповідає розчинам, приготовленим із кислоти 85% концентрації. Оптима-
льний вміст сульфату алюмінію в розчині – 10%. 
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 Нітрат алюмінію дає змогу використати більш дешеву ортофосфорну кислоту з 
концентрацією 50%. Така кислота при додаванні до її розчину 10% нітрату алюмінію 
надає максимального ефекту зміцнення зразків. 
Таким чином, вперше встановлено, що всупереч тому, що з хімічної та термо-
динамічної точки зору сульфат та нітрат алюмінію не вступають в реакції з ортофос-
форною кислотою, взаємодія між цими сполуками при нагріванні до 200 оС призво-
дить до утворення міцних з’єднань, які можуть використовуватись як ЗК в стрижневій 
суміші для отримання виливків із залізовуглецевих сплавів. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИБОРУ ЗВ’ЯЗУВАЛЬНИХ КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ 
ЛИВАРНИХ СТРИЖНІВ 
 
 Висока термічна стійкість не є обов’язковою умовою до матеріалу стрижнів, 
тому що при виробництві дрібного литва вони не прогріваються до високої темпера-
тури. Це дозволяє використовувати, наприклад, смоли з низькою термостійкістю для 
виготовлення виливків із сталі. При виготовленні крупних виливків перевагу віддають 
неорганічним зв’язувальним компонентам (ЗК), оскільки спостерігається значне про-
грівання стрижня.  
 Як основу для вибору типу ЗК ми пропонуємо результати аналітичного розра-
хунку температурних полів у стрижнях. Розрахунки проводили для двох абсолютно 
різних за розмірами і масою виливків.  Виливок №1 – циліндрична заготовка із 
зовнішнім діаметром 30 мм і внутрішнім діаметром 22 мм з жаростійкої сталі 
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 20Х25Ю2ТЛ. Другий виливок – циліндрична заготовка зовнішнім діаметром 250 мм, 
внутрішнім 50 мм із вуглецевої сталі.  
 Проведені розрахунки тривалості твердіння цих виливків, тривалості їх охоло-
дження у формі до 1000 оС, а також визначено зміну за цей період температури в рі-
зних зонах стрижнів. Для порівняння вибрано стрижні з кварцовим і з цирконовим на-
повнювачами.  
 Твердіння і охолодження дрібного виливка №1, товщина стінок якого становить 
4 мм, відбувається впродовж декількох секунд (рис. 1 а, б). Прогрівання стрижнів, як 
кварцового так і цирконового відбувається лише у поверхневому шарі. При цьому 
тривалість контакту стрижня з рідким металом мінімальна, також мінімальною є ймо-
вірність термодеструкції органічного ЗК. 
Таким чином, для дрібного литва може бути застосований будь-який ЗК. При 
цьому не слід розрахувати на задовільну вибиваємість сумішей із синтетичними смо-
лами, тому що в процесі заливання структура ЗК не руйнується. Це вимагає прове-
дення термічної регенерації суміші після вибивання стрижнів. Зважаючи на наведені 
факти, для виготовлення таких стрижнів доцільним є використання більш дешевих і 
екологічно безпечних неорганічних ЗК. 
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 1 – на відстані 1 мм від поверхні стрижня; 2 – на відстані 5,5 мм від поверхні 
стрижня; 3 – в центрі стрижня 
Рис. 1 – Розподіл температур в стрижнях із кварцовим (а) і цирконовим (б) на-
повнювачем при отриманні дрібного тонкостінного виливка 
 
 В крупному виливку №2 стрижні зазнають значного термічного впливу (рис. 2 
а, б). Ще до моменту  затвердіння виливка поверхня стрижня нагрівається до темпе-
ратури, близької до металу, а внутрішні шари, в тому числі центральна зона стрижня, 
має температуру більше 1000 оС. При використанні органічних ЗК відбудеться їх по-
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 вна термодеструкція до моменту кристалізації сплаву, що призведе до порушення 
конфігурації виливка. Натомість, рідке скло внаслідок спікання призведе до немож-
ливості видалення стрижня із затверділого виливка. Тому отримання подібних отво-
рів у крупних виливках являє технологічну проблему. Вона може бути вирішена роз-
робленням нових, більш термостійких ЗК. 
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 1 – на відстані 1 мм від поверхні стрижня; 2 – на відстані 12,5 мм від поверхні 
стрижня; 3 – в центрі стрижня 
Рис. 2 – Розподіл температур в стрижнях із кварцовим (а) і цирконовим (б) на-
повнювачем при отриманні крупного виливка 
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КОЭФФИЦИЕНТА ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ СТЕРЖНЕЙ ИЗ ФАРФОРОВОЙ 
МАССЫ М01 
 
Одним из недостатков полых керамических стержней является их низкая тер-
мическая стойкость, приводящая к их разрушению в момент контакта с расплавом. 
Причиной разрушения являются напряжениями, возникающие в материале стержня 
в период его нагрева тепловой энергии, поступающей от залитого в форму расплава. 
Величину коэффициента линейного расширения (КЛР) фарфоровых и полу-
фарфоровых изделий из массы М01 определяли дилатометрическим методом. Опре-
деление КЛР проводили на образцах, выполненных в виде стакана с габаритными 
размерами Ø5080 мм и толщиной стенки 3 мм. Температуру нагрева образца в про-
цессе его испытания осуществляли ступенчато, путём её повышения на 10010 °С со 
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 скоростью 10…12 0С/мин и последующей изотермической выдержкой в течение – 
301 мин.  
По полученным данным КЛР рассчитали коэффициент термического линейного 
расширения (КТЛР) полуфарфоровых изделий из массы М01. Зависимости удлинения 
керамических образцов из массы М01 от температуры, представлена на рис. 1.  
Из анализа зависимостей на рис. 1 следует, что величина КТЛР образцов из 
керамической массы М01 (при 20 °С удельная плотность фарфоровых изделий – 
2332±12 кг/м3) в исследованном интервале температур носит линейный характер и 
составляет (3,7…5,2)·10-6 град-1. 
 
 
Рис. 1. Зависимость удлинения обожжённых образцов из керамической массы М01 
от температуры 
 
Интервал изменения величины k от 3,7·10-6 град-1 до 5,2·10-6 град-1 объясняется 
различием степени обжига испытуемых образцов. Образцы, обожженные при темпера-
туре 1350 °С (фарфор), имели величину k = (3,7…4,2)·10-6 град-1, а образцы, обожженные 
при температуре 1200 (полуфарфор) °С – k = (4,7…5,2)·10-6 град-1. Данное различие объ-
ясняется тем, что, по-видимому, более высокая температура обжига фарфорового изде-
лия, способствует образованию новых химических соединений, в частности стеклофазы, 
которые и привели к уменьшению КТЛР изделия в целом.  
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА МАТЕРИАЛА ПЛАВНЯ 
ДЛЯ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ НЕУДАЛЯЕМЫХ  
ИЗ ОТЛИВОК КЕРАМИЧЕСКИХ СТЕРЖНЕЙ 
 
Использование в отливке вставки (неудаляемого стержня) из плотной керамики 
требует от неё достаточно высокого уровня термостойкости, поскольку при контакте 
с жидким металлом в материале вставки формируются значительные напряжения, 
нередко приводящие к её разрушению. Одним из путей повышения термостойкости 
любого керамического изделия является выполнение на его поверхности защитного 
покрытия.  
В настоящих исследованиях испытуемые керамические стержни изготавливали 
из фарфоровой смеси М01, имеющей термостойкость (максимально допустимый пе-
репад температуры между заливаемым в форму расплавом и начальной температу-
рой стержня) – 240…260 0С. Защитное покрытие на стержне выполняли из суспен-
зии, представляющей собой смесь натриевого жидкого стекла с пылевидным квар-
цем. Приготовленную суспензию при комнатной температуре наносили на поверх-
ность фарфорового стержня и обсыпали кварцевым песком с преимущественным 
размером частиц 0,16…0,20 мм. По окончании сушки слоя защитного покрытия 
стержень прокаливали при  950…970 0С в течение 50…70 минут и вместе с печью 
охлаждали до комнатной температуры. 
В результате выполненных исследований установлено, что используемое за-
щитное покрытие не имело плотного прилегания к поверхности стержня, что объяс-
няется разницей в величинах коэффициента линейного расширения материала 
стержня и покрытия. 
С целью предупреждения появления данного дефекта было принято решение о 
вводе в состав используемой суспензии легкоплавкого вещества - плавня. 
Исходя из условий подготовки керамического стержня к использованию, к мате-
риалу плавня были сформулированы следующие требования: 
  температура солидус материала плавня должна быть не ниже        400 °С, 
но не более  950…970 0С;  
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  в момент заливки формы расплавом плавень должен находиться на по-
верхности контакта керамического изделия и покрытия; 
 в жидком или вязко-пластичном состоянии плавень должен смачивать по-
верхность фарфора и покрытия; 
 для переноса плавня из объема слоя защитного покрытия на поверхность 
фарфора, необходимо, чтобы материал покрытия претерпевал полиморфное пре-
вращение, сопровождающееся увеличением его объема.  
 температура полиморфного превращения материала покрытия должна 
быть большей температуры ликвидус материала плавня, но ниже температуры про-
каливания формы (менее 900 °С). 
 материал плавня не должен быть газотворным до температуры заливки 
металла в форму (до 1600 °С). 
Поскольку, из числа известных природных минералов, данному требованию от-
вечает кварцевый песок (кристаллический SiO2), у которого температура полиморф-
ного превращения составляет 573 °С, то температура ликвидус (tL) материала плав-
ня должна быть менее 573 °С, а температура солидус (tS) – не менее 400 °С. 
Исходя из анализа свойств известных материалов, в качестве компонентов 
плавня приняли следующие вещества: NaHCO3 – сода пищевая; Na2B4O7·5H2O – бу-
ра технической чистоты; CaF2 – в виде природного плавикового шпата, а также хи-
мически чистого материала марки ФФ-95А (CaF2 – 95%, CaCO3 – 1,5%, прочее –
1,5%, по массе). 
В связи с тем, что плавиковый шпат имеет высокую температуру плавления, 
для реализации данного плана эксперимента был использован сплав «а», приготов-
ленный путём сплавления перечисленных выше компонентов, взятых в равных мас-
совых долях. Сода пищевая выбрана с целью получения от нее na2o, который пони-
жает температуру плавления и вязкость неметаллических расплавов. Бура – раство-
ритель, в данном плавне. Плавиковый шпат (caf2) повышает химическую активность 
расплава плавня и снижает его вязкость (взаимодействует с минералами, обладаю-
щими кислотными свойствами, например sio2), следовательно, с бурой и окисью na, 
обеспечит смачиваемость, как керамики (фарфора), так и кварцевого покрытия. 
Оптимизацию проводили методом симплекс-планирования по плану Г. Шеффе 
с построением симплексных решёток для температуры ликвидус и солидус. 
Разрабатываемый состав плавня считали оптимизированным по рецептуре, ес-
ли он имел tL ≤ 573 °С, а tS ≥ 400 °С.  
Схема проведения экспериментов по плану Г. Шеффе представлена на рис.1. 
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 Коды используемых материалов в соответствии со схемой, представленной на 
рис. 1, и их элементарный состав приведены в табл. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 1. Кодовое обозначение сплавов 
Состав 
В натуральном масшта-
бе  
(%, по массе) 
В кодированном мас-
штабе 
Номер  
Смеси  
(материала) 
Условное 
Обозначе-
ние  
Сода Бура Сплав а Х1 Х2 Х3 
1 Β1  100   1 0 0 
2 Β 2  100  0 1 0 
3 Β 3   100 0 0 1 
4 Β 12 50 50  1/2 1/2 0 
5 Β 13 50  50 1/2 0 1/2 
6 Β 23  50 50 0 1/2 1/2 
7 Β 123 33,333 33,333 33,333 1/3 1/3 1/3 
 
Поскольку реализация плана г. Шеффе предполагает построение модели не-
полного куба в тройной системе: 
 
Y=1Х1+2Х2+3Х3+12Х1Х2+13Х1Х3+23Х2Х3+123Х1Х2Х3         (1) 
 
Где y – свойство материала;  – коэффициент регрессии; х – количество материала 
в сплаве, то коэффициенты регрессии в формуле (1) рассчитывали по формулам: 
 
1=1,    ij=4ij–2i– 2j,    123=27123–12(12+ 13+23)+3(1+ 2+3), 
 
Где i , j, 123 – результаты опытов в точках симплексных решёток. 
 
 
Рис. 1. Схема проведения экспериментов по плану Г. Шеффе 
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 Используя полученные математические модели, построили соответствующие 
зависимости, которые представлены в виде симплексных решёток на рис. 2.   
 
Рис. 2 изотермы температуры ликвидус (а) и  солидус (б) плавня 
 
 
Поле допустимых значений температур получили путём выделения штрихов-
кой на изображениях симплексных решёток полей с недопустимым уровнем оптими-
зируемого параметра.   
Анализ изображений на рис. 2 показывает, что требованиям, предъявляемым 
к плавню по температуре ликвидус и солидус, отвечает сплав «А». Следует отме-
тить, что сплав «А», приготовленный на химически чистом CaF2 имеет значение tL= 
580 °С и tS= 504 °С. 
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КОРРЕКТИРОВКА ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ ЧУГУННОГО ПРОКАТНОГО ВАЛКА С 
ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММ КОМПЬЮТЕРНОГО ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА 
 
Особенностью производства прокатных валков является то, что рабочие по-
верхности их бочек должны обладать высокой твердостью, а сердцевина и шейки, 
достаточной пластичностью.  
Путем компьютерного моделирования было исследовано изменение темпера-
туры залитого чугунного расплава в зависимости от удаления от рабочей поверхно-
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 сти кокиля при литье валка размерами 730х1250мм. Анализ изменения температур 
проводили на торцах бочки валка и в его центральной части. 
С удалением от рабочей поверхности кокиля теплоотвод в отливку уменьшал-
ся, что свидетельствует о снижении скорости кристаллизации и соответственно из-
менении свойств материала. Кроме того, изменение температуры на торцах бочки 
валка одинаково, поэтому в дальнейших расчетах измерения проводили в централь-
ной части бочки и в его верхней торцевой части.  
Как известно, структура и свойства чугуна во много зависят от скорости его кри-
сталлизации, поэтому для сравнения были построены зависимости скорости кри-
сталлизации чугуна рабочего слоя валка от удаления от рабочей поверхности коки-
ля. Итак, скорость кристаллизации в центральной части бочки валка отличается от 
его торцевой части. Это объясняется влиянием торцевого эффекта на кристаллиза-
цию металла. Максимальная скорость кристаллизации металла возникала на грани-
це жидкого металла и кокиля и уже на удалении 2 мм от рабочей поверхности кокиля 
она составляла 106 °С/мин (на торце бочки валка) и 74°С/мин (в центральной части 
бочки валка). На удалении 25 мм от рабочей поверхности кокиля скорость кристал-
лизации составляла 26 °С/мин (на торце бочки валка) и 19°С/мин (в центральной 
части бочки валка). В связи с этим и структура чугуна также будет отличаться по 
длине бочки валка и её глубине.  
Для исследования скорости кристаллизации металла в сердцевине валка и его 
шейках использовали метод компьютерного моделирования данного процесса. При 
моделировании использовали ранее полученные данные по затвердеванию металла 
рабочего слоя валка в кокиле. В качестве материала сердцевины использовали тот 
же чугун, что и для рабочего слоя. Это позволит определить, как изменяется ско-
рость кристаллизации металла по глубине отливки и предположить как изменяется 
структура чугуна того же химического состава, что и для рабочего слоя валка. Пока-
зано, что теплоотвод в жидком металле выравнивается по высоте с удалением от 
рабочей поверхности кокиля. Таким образом, скорость кристаллизации жидкого чу-
гуна в осевой зоне бочки валка должна быть одинаковой по высоте.  
 С целью определения изменения скорости кристаллизации в металле сердце-
вины валка и скорости продвижения фронта кристаллизации были построены зави-
симости, которые показали, что скорость кристаллизации жидкого металла снижает-
ся при удалении от рабочей поверхности кокиля, при этом скорость кристаллизации 
в центральной части бочки валка немного выше, чем на торцах. Скорость охлажде-
ния резко снижается в диапазоне 45…155 мм от поверхности кокиля и составляет 18 
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 и 2,5 °С/мин соответственно. В центральной части бочки валка скорость охлаждения 
минимальна и составляет 1,6 °С/мин на торце бочки валка и 1,8 °С/мин в её цен-
тральной части.  
В отличие от скорости охлаждения скорость продвижения фронта кристаллиза-
ции снижается на расстоянии 45…200 мм от поверхности кокиля с 7,8 до 3,2 мм/мин, 
а затем увеличивается и становится максимальной (28 мм/мин) в осевой части бочки 
валка. Таким образом, в осевой части валка создаются предпосылки для кристалли-
зации цементитных структур.  
Проведенные исследования микроструктуры нижних шеек трех прокатных вал-
ков в литом состоянии показал следующее. Чугун нижних шеек в основном мало от-
личался. Количество феррита было примерно одинаковым от 11,8 до 12,4%), распо-
лагался феррит в виде оболочек вокруг включений графита. Фосфидная эвтектика в 
количестве 0,5…1,0% встречалась в виде небольших участков.  Перлит характери-
зовался баллами ПД1,0 и ПД1,4. В одном из валков феррита практически не было, 
матрица перлитная, встречались участки фосфидной эвтектики с примыкающим к 
ней цементитом. 
Таким образом, в связи с тем, что структура чугуна шеек не должна содержать 
карбидов, в нашей разработке предлагается вводить в полупромывной металл гра-
фитизирующие элементы: кремний, медь, титан или гафний. При этом возникают 
благоприятные условия для формирования в структуре чугуна графита, что обеспе-
чивает необходимые свойства сердцевины прокатного валка. 
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О  РЕГУЛИРОВАНИИ  ТЕПЛООТВОДА  В  СИСТЕМЕ   
ЗАТВЕРДЕВАЮЩАЯ  ОТЛИВКА – ОБЛИЦОВАННЫЙ  КОКИЛЬ  
 
Технология литья в кокиль относится к прогрессивным технологиям [1, 2] литей-
ного производства. Однако, при получении отливок с разной толщиной стенок в вы-
сокотеплопроводных металлических формах (кокилях) возникают две технологиче-
кие проблемы, связанные с опасностью ухудшения качества литой структуры ко-
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 кильных отливок из-за высокой интенсивности теплоотвода от кристаллизующегося 
расплава в теплоаккумулирующие стенки кокилей.  
Первая проблема состоит в затрудненной заполняемости полости кокиля распла-
вом, так как при очень быстром охлаждении жидкого металла его вязкость резко 
увеличивается, что препятствует качественному заполнению тонких сечений затвер-
девающей отливки. Вторая проблема заключается в возможности получения небла-
гоприятного кристаллического строения отливок при интенсивном теплообмене в зо-
не теплового контакта отливки с кокилем.  
Например, при литье чугуна в кокиль часто в поверхностных слоях затвердеваю-
щей отливки возникает отбел с очень твердой структурой чугуна, что затрудняет ме-
ханическую обработку литых заготовок резанием с целью получения точных деталей 
машиностроения. Аналогично, при литье стали в кокиль в тонкостенных участках от-
ливки возможно возникновение структуры закалки в пристеночном слое, что также 
ухудшает механическую обработку литых заготовок сверлением, фрезерованием, 
строганием и др.  
Чтобы устранить отмеченные недостатки кокильного литья и исключить случаи 
получения некачественной структуры литого металла в поверхностных слоях отли-
вок, применяется способ литья в облицованный кокиль [3], когда высокотеплопро-
водный рабочий слой металлического кокиля, контактирующий с поверхностью от-
ливки, заменяется низкотеплопроводным песчаным слоем, что создает более мягкий 
режим охлаждения затвердевающей отливки.  
Для улучшения качества отливок и повышения физико-механических свойств ли-
того металла можно перед заливкой расплава в полость кокиля охладить или замо-
розить облицованный рабочий слой из кварцевого песка в широком диапазоне изме-
нения его начальной температуры (от +30 до -60 оС), что позволяет регулировать 
интенсивность внешнего теплообмена в системе затвердевающая отливка-
облицованный кокиль-окружающая среда.  
Процесс литья в полупостоянные двухслойные песчано-металлические формы 
(облицованные кокили) можно осуществлять при предварительном замораживании 
низкотеплопроводного слоя из увлажненного кварцевого песка. Эффективность ре-
гулирования внешнего теплоотвода [4] от затвердевающей отливки к стенкам кокиля 
достигается за счет последовательно протекающих фазовых переходов в заморо-
женном песчаном слое облицованного кокиля. Плавление межзеренных прослоек 
льда и испарение образующихся пленок воды сопровождается теплопоглощением в 
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 условиях нагрева облицованного песчаного слоя тепловым потоком от затверде-
вающей кокильной отливки.  
Кроме того, для повышения качества отливок и физико-механических свойств ли-
того металла появляется возможность рационального совмещения технологических 
схем литья в облицованный кокиль с замороженным песчаным слоем с технологиче-
скими схемами суспензионного литья с интенсивным внутренним теплоотводом к 
микрохолодильникам [5], введенным в перегретый над температурой ликвидуса кри-
сталлизующийся расплав.  
Таким образом, использование облицованных кокилей с замораживанием их ра-
бочего слоя в сочетании с введением в расплав оптимальной дозы микрохолодиль-
ников при их перемешивании с жидким металлом повысит эффективность кокильно-
го литья для получения отливок высокого качества. 
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ОСОБЕННОСТИ  РЕОТЕРМИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ  
СТРУКТУРИРОВАНИЯ  И  СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ   
 
      С целью разработки высокотехнологичных процессов литья необходимо 
выявить физико-химические и теплофизические особенности формирования литой 
структуры в двухфазной зоне [1], которая является неизотермической гетерогенной 
системой расплав-кристаллы с изменяющимися градиентами температуры между 
фронтами ликвидуса и солидуса затвердевающего сплава. На термовременные па-
раметры формирования дендритной и недендритной литой структуры влияют взаи-
мосвязанные процессы структурирования системы расплав-кристаллы в жидко-
твердой части зоны двухфазного состояния и процессы структурообразования в 
твердо-жидкой части двухфазной зоны.  
В процессе структурирования кристаллы между собой не контактируют. Не-
прерывная жидкая фаза (расплав) и дискретная твердая фаза (кристаллы) образуют 
в жидком металле дисперсную систему изолированных друг от друга частиц. Неизо-
термическая система расплав-кристаллы обладает текучестью. При силовом воз-
действии на гетерогенный расплав с центрами кристаллизации и растущими кри-
сталлами происходит их взаимное перемещение.  
Небольшая концентрация дискретной твердой фазы образует подвижную жид-
кометаллическую суспензию. Такое состояние системы расплав-кристаллы повыша-
ет эффективность технологии суспензионного литья [2]. В процессе роста кристал-
лов при перемешивании расплава образуется концентрированная суспензия и сис-
тема расплав-кристаллы переходит в пастообразное состояние. Это создает пред-
посылки [3] для разработки технологий реолитья и тиксолитья. В процессе структу-
рирования [4] гетерогенной системы расплав-кристаллы  дискретная твердая фаза 
взаимодействует с непрерывной жидкой фазой.   
В процессе структурообразования в неизотермическом твердо-жидком слое 
двухфазной зоны происходит конкурентный рост соседних кристаллов с непрерыв-
ным увеличением суммарной поверхности плотного контакта между растущими кри-
сталлами, что указывает на завершение кристаллизации на этих участках затверде-
вающей отливки, слитка или непрерывнолитой заготовки.  
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 По толщине заготовки затвердевание заканчивается неодновременно – со 
стороны теплового центра позже, чем со стороны поверхности охлаждения. Ликви-
рующие элементы вытесняются в область кристаллизующегося ядра. Неметалличе-
ские включения, газовые поры и ликваты находятся, в основном, на границах расту-
щих кристаллов. Дендритный каркас приобретает жесткость, образуя капиллярно-
пористое тело способное оказать сопротивление силовому воздействию на двух-
фазную зону кристаллизации интервального сплава.  
При структурообразовании литого металла формируется [4] монолитная заго-
товка. В ее кристаллической структуре есть газоусадочная пористость, рыхлость и 
другие дефекты затвердевания. Через некоторый промежуток  времени при темпе-
ратурах ниже солидуса завершается кристаллизация легкоплавких ликватов (обога-
щенной примесями дискретной жидкой фазы).  
Чтобы уменьшить количество дефектов литой структуры, применяются техно-
логические схемы направленного затвердевания литых заготовок. Под влиянием 
давления на загрязненный ликвирующими примесями расплав в твердо-жидком кар-
касе происходит фильтрация непрерывной жидкой фазы в междендритное про-
странство с залечиванием газоусадочных полостей. При совмещении суспензионной 
разливки в режиме осадочной кристаллизации и направленного затвердевания в 
режиме рафинирующей подпитки создаются предпосылки для разработки литейно-
металлургических схем гетеролитья [4]. 
Таким образом, на начальной стадии затвердевания литых заготовок в боль-
шей степени проявляется процесс структурирования неизотермической гетероген-
ной системы расплав-кристаллы в жидко-твердой части двухфазной зоны, а на ко-
нечной стадии затведевания отливок, слитков, непрерывнолитых заготовок в боль-
шей степени проявляется процесс структурообразования в твердо-жидкой части 
двухфазной зоны кристаллизации интервальных сплавов. 
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ТЕПЛОИЗОЛИРУЮЩИЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
СВЯЗУЮЩИХ ДЛЯ ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЛИТЬЯ ЧУГУННЫХ ЗАГОТОВОК 
 
Теплофизические параметры литейной формы, определяющие в процессе 
кристaллизации структуру и свойства металла центробежнолитых заготовок и каче-
ство самих заготовок, в значительной мере зависят от физико-химических и тепло-
вых параметров защитных покрытий. Широко применяемые в настоящее время за-
щитные покрытия на основе пульвербакелитных смесей [1] обеспечивают необходи-
мое тепловое сопротивление литейной формы, однако приводят к загрязнению на-
ружного слоя заготовок песочными включениями, что увеличивает припуск на меха-
ническую обработку и затрудняет ее выполнение. 
Для выбора перспективных направлений синтеза покрытий для элементов ли-
тейной формы при центробежном литье валков на первом этапе проведены в про-
мышленных условиях сопоставительные исследования применявшихся ранее по-
крытий [2]. При этом ставилась задача получения минимальной теплоаккумулирую-
щей способности и теплопроводности. С лучшими экспериментальными покрытиями 
отлита опытно-промышленная партия валков. 
Опытные составы были оптимизированы в серии предварительных исследова-
ний. Для работы применен симплексный метод планирования эксперимента, хорошо 
зарекомендовавший себя в исследованиях систем состав-свойства. 
Анализ результатов доказывает, что при замене традиционно используемых 
связующих полиамидоимидом теплопроводность красок заметно снижается в 1,3-2,6 
раза. При этом обеспечивается плавный, без теплового удара прогрев защищаемой 
поверхности. Близкими параметрами обладает покрытие из огнеупорной смеси тол-
щиной 3 мм. Углеродистое волокно может быть рекомендовано для усиления тепло-
защиты футерованных торцевых крышек изложниц. 
В условиях Днепропетровского завода прокатных валков центробежным спо-
собом на машине с горизонтальной осью вращения отлили партию двухслойных 
валков-роликов. Покрытие наносили на кокиль, подогретый до температуры 120-130 
°С. Заливку металла осуществляли по принятой технологии. 
181
 Было отлито 12 роликов исполнения ТПХН-60 для Первоуральского новотруб-
ного и Никопольского южнотрубного заводов, размерами: диаметр 315 мм, длина 
122 мм. Ролики имели твердость по глубине рабочего слоя в единицах Шора: 62,0  
2,0; 56,0  2,0; 54,0  2,0 соответственно на глубине 10, 20, 30 мм, что соответство-
вало требованиям технических условий. Поверхность заготовок была гладкой и не 
имела дефектов по засорам в рабочем слое валка, что доказывает целесообраз-
ность применения покрытий на основе синтетических связующих, как наиболее тех-
нологичных. 
Выводы 
Подтверждена возможность использование синтетических полиамидоимидов 
(ПАИ) в качестве связующего литейных покрытий.  
Применение ПАИ в качестве связующего позволяет уменьшить в 1,3 - 2,6 раза 
теплопроводность покрытий по сравнению с основными связующими, используемы-
ми в литейном производстве при одних и тех же наполнителях. 
При использовании ПАИ выбором того или иного наполнителя можно регулиро-
вать теплопроводность покрытия. 
Экспериментальные покрытия являются более технологичными при использова-
нии (в сравнении с засыпками и облицовками) и обеспечивают необходимое качест-
во поверхности валков-роликов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
В НИЗКОХРОМИСТЫХ ЧУГУНАХ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА  
ЖАРОСТОЙКОСТЬ ОТЛИВОК 
 
Изучено влияния легирования хромом на фазовые переходы в белых и поло-
винчатых литейных чугунах, а также на эксплуатационные свойства отливок, сфор-
мированные в результате этих фазовых переходов. Так как практически отсутствуют 
данные о процессах происходящих в области низких температур, которые опреде-
ляют начало газопоглощения, что существенно для анализа жаро- и коррозионной 
стойкости. 
Для всех образцов с изменяющейся концентрацией хрома установлены низко-
температурные превращения в интервале 40…60 С – это процессы удаления влаги 
и адсорбированных газов. 
В чугуне с 0,2 % Cr при температуре 280 С начинался процесс газона-
сыщения, а при 0,97 % хрома это уже 310 С. Таким образом, наблюдается последо-
вательное повышение температуры начала газопоглощения: 
280 С     285 С      310 С      330 С    510 С 
0,20 % Сr    0,47 % Сr     0,97 % Сr    1,17 % Сr    5,30 % Сr. 
Хром значительно повышал температуру начала газопоглощения с 280 до 510 
С. Следовательно, жаростойкость чугунов существенно возрастала при увеличении 
концентрации хрома (примерно в 1,8 раза). 
Установлено, что хром сдвигает температуру начала образования оксидной 
пленки в область более высоких температур. Резкий прирост массы возрастал с 
увеличением содержания хрома в чугуне следующим образом: 
750 С     770 С      780 С      850 С    880 С 
0,20 % Сr     0,48 % Сr     0,97 % Сr    1,17 % Сr    5,30 % Сr. 
Анализ кривых ДТА металла опытных плавок в области высоких температур по-
зволил проследить изменение температуры начала образования аустенита: 
610 С     600 С      590 С      600 С    640 С 
0,20 % Сr     0,47 % Сr     0,97 % Сr    1,17 % Сr     5,30 % Сr. 
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 С увеличением концентрации хрома температура начала образования аустени-
та повышается, поэтому можно предположить, что каждый процент хрома повышает 
жаростойкость чугуна 40 С [1] . Проведены испытания жаростойкости опытных от-
ливок, результаты приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Результаты испытания образцов на жаростойкость 
Окалиностойкость, г/м2час (увеличение веса) 
температура испытания, С 
Cr, % по 
массе 
500 600 700 800 900 
0,7…1,2 0,28 0,45 1,7 3,4 14 
1,8…2,1 0,18 0,38 1,15 1,2 - 
2,5…3,0 0,12 0,50 1,0 - 12 
5,0…5,3 0,08 0,35 1,0 1,1 10 
 
Выводы. Легирование хромом в исследуемом концентрационном интервале 
повышает жаростойкость опытных чугунов. Увеличение содержания хрома от 0,7 – 
1,2 % до 5,0 – 5,3 % улучшает этот показатель в 3 раза при 800 С и в 1,4 раза при 
900 С. При небольшом количестве хром не участвует в образовании защитных 
окисных плен в чугуне. Структура окалины при содержании хрома в чугуне 0,7 – 2,7 
%, так же как и в сером чугуне, является трехслойной и состоит из окислов железа. 
В результате проведенных исследований установлено, что увеличение кон-
центрации хрома в чугунах существенно повышает температуру начала газонасы-
щения, от 280 С для 0,2 % Cr до 510 С для 5,3 % Cr – в 1,7 раза 412, 413. Этот 
процесс обусловлен водородом, кислородом и азотом воздуха. 
В этом же интервале содержаний хрома температура начала образования ау-
стенита повышается, что положительно влияет на жаростойкость. 
С увеличением количества хрома в исследуемых пределах жаростойкость по-
вышается (по сравнению с серым чугуном) при 800 С в 3,0 раза, при 900 С в 1,4 
раза. 
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ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ОБОГРЕВА 
ПРИБЫЛЕЙ ЧУГУННЫХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 
 
Усадка сплавов при затвердевании обусловливает образование усадочных 
раковин и пор. Это особенно актуально для чугуна с отбеленной структурой рабоче-
го слоя, плотность металла которого составляет ~7660 кг/м3 [1], что значительно 
выше плотности углеродистой стали ~7500 кг/м3 и серого чугуна ~7200 кг/м3 [2]. По-
этому масса прибылей при литье чугунных прокатных валков достигает 40% [3], что 
выше по сравнению с производством, например, стальных слитков.  
Экзотермические вставки и смеси оказались неэффективными для отливок 
массой более 1500 кг из-за их высокой продолжительности затвердевания по срав-
нению с продолжительностью работы экзотермических смесей. Для уменьшения не-
производительных потерь металла на прибыли разработана технология комбиниро-
ванного электродугового-электрошлакового обогрева (ЭШО) прибылей чугунных 
прокатных валков, которая работает на Днепропетровском и Лутугинском заводах 
прокатных валков. Ее особенность заключается в том, что после окончания заливки 
валка в прибыль опускают графитированный электрод до соприкосновения с рас-
плавом, затем приподнимают его для зажигания электрической дуги, которая горит 
под слоем порошкообразного флюса. После расплавления флюса и формирования 
шлаковой ванны происходит переход на электрошлаковый обогрев прибыли. Про-
должительность обогрева прибыли равен продолжительности затвердевания верх-
ней части валка. 
Проведены экспериментальные исследования кинетики расхода жидкого чугу-
на из прибыли для компенсации усадки прокатных валков и установлена объемная 
усадка валков различных типоразмеров, но одинаковой массы из чугуна с шаровид-
ной формой графита. Изменение уровня металла в прибыли определяли по пере-
мещению электрододержателя установки ЭШО вслед за усадкой расплава с точно-
стью ±0,5мм, считая, что зеркало металла в прибыли плоское и без настылей на ее 
стенках, как указано в [3]. Изменение уровня металла в прибыли фиксировали каж-
дые 10 минут. Массу металла, который переместился из прибыли для компенсации 
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 усадки отливки, определяли перемножением величины перемещения электродо-
держателя на площадь прибыли и плотность жидкого чугуна.  
Полученные результаты анализировали в соответствии с известной схемой 
формирования кристаллической структуры и продвижения фронта затвердевания от 
поверхности отливки к осевой зоне, разработанной Б.Б. Гуляевым. 
Математическим моделированием процесса затвердевания валков обоснова-
на целесообразность уменьшения продолжительности обогрева. Установлено уве-
личение продолжительности затвердевания прибыли на ~25% после отключения 
электрошлакового обогрева. Инерционность процесса теплопередачи обусловлено 
тем, что зеркало металла прибыли закрыто слоем расплавленного шлака (шлаковая 
ванна), который уменьшает потери тепла в окружающую среду и увеличивает про-
должительность затвердевания прибыли на ~25%. Кроме того, выше температуры 
солидус в затвердевающей отливке находится зона микроскопических перемещений, 
в которой питание усади невозможно, так как часть жидкого металла остается в ра-
зобщенном состоянии между дендритными ветвями. 
Разработана инженерная методика расчета рациональной продолжительно-
сти обогрева прибыли. Выведены формулы для определения максимальной и мини-
мально допустимой продолжительности обогрева. Превышение продолжительности 
обогрева выше рекомендованных значений, приведет к повышению затрат на элек-
троэнергию, задержит оборот кокильной и опочной оснастки, а увеличение перепада 
температур по высоте отливки - к термическим напряжениям и трещинам. Уменьше-
на продолжительность обогрева в 1,5-2,0 раза и расход электрической энергии по 
сравнению с технологическими инструкциями вальцелитейных заводов.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЖИГАЕМЫХ ППС-МОДЕЛЕЙ ПРИ ЛИТЬЕ ДЕТАЛЕЙ ГТД  
 
На предприятиях энергомашиностроения как в Украине так и за рубежом, тра-
диционной технологией для получения литых сложнопрофильных лопаток ГТД явля-
ется литье в многослойные оболочковые формы с выплавляемыми воскосодержа-
щими моделями (способ ЛВМ). Однако, этот способ имеет ряд недостатков, ограни-
чивающих габариты получаемых отливок, в частности из-за низкой температуры 
размягчения модельной массы. 
Применение литья по газифицируемым пенополистироловым (ППС) моделям 
(способ ЛГМ) в случае отливок из низкоуглеродистых жаропрочных сталей и спла-
вов, применяемых для деталей ГТД, ограничено из-за опасности появления специ-
фических дефектов поверхности, в частности, науглероживания. 
Технологически перспективной является замена воскосодержащих моделей 
удаляемыми методом выжигания, для чего используют материалы, сгорающие на 
воздухе или в кислородной среде с низкими газотворностью и зольностью (ППС раз-
ных типов, канифоль, порошки на основе целлюлозы). Однако, недостатками этого 
способа является возможное растрескивание форм в процессе выжигания и насы-
щение металла продуктами деструкции. 
Целью представленной работы явилось определение оптимальных темпера-
турно-временных параметров процесса выжигания ППС-моделей и удаления про-
дуктов их деструкции из оболочковых форм, полученных из комплексномодифици-
рованной керамики повышенной прочности, разработанной во ФТИМС НАНУ.  
В практике литейного производства встречаются три основных способа выжи-
гания модели из формы: нагревом в сушильной печи, ацетиленокислородным пла-
менем, струей кислорода. В данном случае для оценки трещиноустойчивости разо-
вых форм при выжигании и установления основных температурно-временных пара-
метров процесса выжигания ППС-моделей была изготовлена экспериментальная 
партия многослойных форм на жидкостекольном связующем. В качестве отвердите-
ля использовали порошок хлористого аммония (ТУ 6-09-2540-87). Использовали об-
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 разцы нескольких типов ППС, применяемых для изготовления моделей: объемом 34 
см3 и 103 см3 из марки ПСБ-25 (EPS-EN13163) по ДСТУ Б EN 13163-2013 плотностью 
25 кг/м3 и более прочного экструдированного ППС марки 4000 CS (XPS СТО 
72746455-3.3.1–2012) плотностью 35 кг/м3 для деталей больших габаритов. 
Для повышения стойкости к трещинообразованию оболочковых форм при 
удалении моделей использовали двухэтапное выжигание. Низкотемпературный этап 
выжигания в сочетании с отжигом форм выполняли в камере электрошкафа СНОЛ 
67/350 при постепенном повышении температуры от 20 до 150 ºС с целью термо-
компактирования ППС-моделей, сопровождаемого первичным газовыделением. Вы-
сокотемпературная фаза выжигания проводилась в электрической печи сопротивле-
ния марки СНОЛ 7,2/900 одновременно с процессом отжига оболочки формы по ре-
жиму: нагрев до температуры 700 – 750 ºС со скоростью 120 – 130 ºС в час и после-
дующей выдержкой на протяжении 2-х часов, что инициировало в интервале темпе-
ратур 500 – 550 ºС остаточный процесс выделения газовых продуктов деструкции 
ППС: CH4, C2H4, C3H6. 
Такой способ поэтапного инициирования процесса газовыделения снижал 
степень динамической нагрузки на внутренние слои оболочки форм, что позволило 
избежать растрескивания, особенно при использовании ППС-моделей низкой плот-
ности с меньшим газовыделением в сравнении с экструдированными марками ППС. 
Визуальный осмотр внутренней поверхности опытной партии оболочковых 
форм, изготовленных с применением обоих типов ППС для деталей разных габари-
тов, показал практическое отсутствие продуктов сгорания (зольного осадка, сажи). 
Это позволяет избежать газовой пористости и науглероживания приповерхностной 
зоны отливки для деталей ГТД со строго контролируемым содержанием углерода и 
повысить коэффициент использования металла за счет минимизации механической 
обработки изделий по сравнению с аналогичными отливками, полученными на пред-
приятиях отрасли методом ЛВМ. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА СОДЕРЖАНИЕ МАГНИЯ 
В МЕТАЛЛЕ ОТЛИВОК ПРИ ВНУТРИФОРМЕННОМ МОДИФИЦИРОВАНИИ В 
ПРЯМОТОЧНОМ И ЦЕНТРОБЕЖНОМ РЕАКТОРАХ 
 
Для традиционной технологии внутриформенного модифицирования харак-
терно создание условий, при которых переход магния в чугун происходит равномер-
но на протяжении всего времени заливки литейной формы. Равномерный переход 
магния в чугун можно описать линейной закономерностью, которая характерна для 
слоевого типа межфазного взаимодействия, когда скорость растворения лимитиру-
ется поверхностью частиц модификатора, находящегося в пределах реакционного 
слоя. Основной недостаток слоевого межфазного взаимодействия состоит в том, что 
первые порции расплава с минимальным содержанием модифицирующих элемен-
тов поступают в полости отливок, а последние с максимальным содержанием нахо-
дятся в литниковой системе. Создание в проточном реакторе объемного характера 
межфазного взаимодействия обеспечивает высокий уровень насыщения  расплава 
чугуна магнием и другими модифицирующими элементами в начальный момент 
времени, и модифицированные порции расплава идут на заполнение отливок, а по-
следние недомодифицированные порции расплава на заполнение литниковой сис-
темы. Выбор и применение оптимального, для конкретных условий, вида межфазно-
го взаимодействия является одним из главных факторов при разработке высокоэф-
фективных управляемых процессов внутриформенного модифицирования. В связи с 
этим было изучено влияние комплекса технологических факторов на переход магния 
в металл отливок при внутриформенном модифицировании в прямоточном и цен-
тробежном реакторах. 
Высокие показатели процесса внутриформенного модифицирования достига-
ются при небольшой скорости заливки (1,5 кг/с) и низкосернистом исходном чугуне 
(0,010-0,015 % S), когда до минимума (0,75 %) снижается расход магниевой лигату-
ры необходимой для получения в структуре отливок шаровидного графита.  
Сравнительное исследование показало, что выбор места и угла расположения 
входного канала является одним из важнейших параметров процесса модифициро-
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 вания в проточном реакторе. При повышенном расходе магниевой лигатуры (1,0-2,0 
%) оптимальным является создание в проточном реакторе режима центробежного 
движения. По сравнению с прямоточным, в центробежном реакторе при расходе ли-
гатуры 1 % коэффициент усвоения магния увеличивается в 1,3 раза, а при расходе 
лигатуры 2 % - в 2,2 раза. Создание в проточных реакторах режима центробежного 
движения расплава активизирует размыв засыпки лигатуры, ускоряя образование 
движущейся жидко-твердой среды, в которой интенсифицируется тепломассообмен, 
что позволяет создать высокоэффективные малоинерционные процессы получения 
высокопрочного чугуна методом внутриформенного модифицирования и повысить 
степень перехода магния из лигатуры в металл отливок на 30-50% и более.  
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МОДИФІКУВАННЯ СТАЛЕЙ ДИСПЕРСНО-СТРУКТУРОВАНИМИ 
МОДИФІКАТОРАМИ 
 
Перспективним напрямом покращення структури і підвищення властивостей 
литих сталевих виробів є введення до розплаву для збільшення кількості зародків 
кристалізації добавок у вигляді дисперсно-структурованих компонентів шихти, струк-
турно-підготовлених   модифікаторів,   нанопорошкових матеріалів тощо. Виходячи з 
цього, на прикладі сталей 20Л, 45Л і У7Л досліджено вплив дисперсно-
структурованих добавок комплексного модифікатора СИИТМиш-3 і силікокальцію 
марки СК30 на формування структури і механічних властивостей  сталей у виливках. 
Для експериментів використовували модифікатори  з різною дисперсністю структури 
 у стані поставки і дисперсно-структурованими швидкісною кристалізацією при 
швидкостях тепловідбору Vох = 45 ºС/с і Vох = 650 ºС/с. Експериментально показано і 
науково обґрунтовано можливість підвищення дисперсності і однорідності литої стру-
ктури сталей (спадкового модифікування) введенням до розплаву модифікаторів з 
підготовленою високодисперсною структурою. Останнє інтенсифікує процес взаємо-
дії модифікатора з розплавом, зумовлює формування  більш однорідної дрібнокрис-
талічної структури, підвищення опору литих сталевих виробів крихкому руйнуванню. 
Це відкриває можливості суттєвого підвищення властивостей сталей і створення но-
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 вих ливарних технологій і матеріалів з високим комплексом фізико-механічних влас-
тивостей. 
 
 
 
 
 
УДК 669.715: 662.761:669.4 
 
Пионтковская Н.С., В.В. Федоров 
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, г.Киев 
Тел./факс.: 0444242550, е-mail: piont.nata@ukr.net 
 
ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ГАЗОРЕАГЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВОВ НА 
КАЧЕСТВО АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 
Повысить качество литого металла можно путем применения эффективных 
технологий рафинирования сплавов, которые обеспечивают интенсивное взаимодей-
ствие газовых, жидких и твердых реагентов с расплавом. 
В ФТИМС НАН Украины разработаны технологии обработки расплавов, осно-
ванные на глубинной продувке плазменной и газофлюсовой струей, а также механи-
ческого замешивания реагентов в расплав, это позволяет эффективно рафиниро-
вать и модифицировать сплавы с помощью простого оборудования. 
 Опытные плавки проводили на сплаве АК7. На основании результатов физиче-
ского моделирования газореагентную обработку сплавов проводили при расходе ар-
гона  7 л/мин и избыточном давлении  его перед соплом 0,2-0,3 МПа.   
  Применяли  жидким флюсом следующим составом (35 % NaCl, 25 % KCl, 30 % 
NaF, 10 % Na3AlF6) в количестве 0,1-0,5 % от массы металла. Его замешивали в жид-
кометаллическую ванну специальным колокольчиком при температуре сплава 720-730 
С. Применяемые в работе способы продувки сплавов, основаны на интенсивном 
дроблении газовых струй в расплаве. Содержание водорода в сплаве, обработанного 
разным количеством реагентов и выдержкой расплава после флюсования 10 мин, 
приведено в таблице 1. 
Таблица 1 – Оценка качества  сплава  АК7 при разных способах его обработки  
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 Содержание 
оксидов в 
сплаве, % 
Содержание 
водорода, 
см3/100 г 
Вар. 
обра-
ботки 
сплава 
Способ рафинирования рас-
плава 
Исх. Раф. Исх. Раф. 
Степень 
рафини-
рования, 
окс./вод
%  
1. 
Флюсование расплава коло-
кольчиком 
0,046 0,025 0,6 0,47 46/22 
2. Скоростной струей аргона 0,044 0,032 0,62 0,28 32/55 
3. 
Скоростной струей аргона с 
флюсом в расплаве 
0,038 0,015 0,55 0,21 61/62 
4. 
Замешивание аргона в рас-
плаве диском 
0,04 0,031 0,46 0,24 23/48 
5. 
Замешивание аргона диском в 
расплав с флюсом  
0,05 0,021 0,58 0,19 58/67 
6. Плазменной струей 0,04 0,018 0,43 0,18 55/58 
7. 
Плазменной струей с флюсом 
в  расплаве 
0,034 0,013 0,52 0,14 62/73 
8. 
Плазменной струей с парами 
флюса 
0,038 0,01 0,54 0,10 74/81 
 
Газофлюсовое рафинирование сплавов проводили путем глубинной обработки 
расплава скоростными горизонтальными холодными или плазменной струей газа, 
вращающимся 400-420 об/мин активатором, выполненным в виде диска с диамет-
ральными пазами на нижней поверхности, за счет сил трения расплав получал вра-
щательное движение, а также смесью высокотемпературного аргона с парами флюса 
по приведенным в таблице  схемам обработки.  
Представленные результаты дополняют уже имеющиеся данные о 
газореагентном воздействии на расплав. Разработанные технологии рафинирования 
могут быть успешно применены в литейных цехах малого и большого производства. 
Повышенная степень рафинирования сплавов при вакуумно-плазменной обработке 
достигается за счет: увеличенной в 2,5-3 раза (по сравнению с продувкой их холод-
ным аргоном) поверхности взаимодействия нагретых в плазмотроне пузырей аргона 
с расплавом; более интенсивного массопереноса водорода в перегретом плазмен-
ной струей объеме жидкого металла, а также  в пузыри высокотемпературного газа.  
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА КАЧЕСТВО 
ОТЛИВОК 
 
В современном машиностроении одной с наиболее точных технологий получе-
ния отливок является технология литья по газифицируемым моделям (ЛГМ-
процесс). Основные преимущества ЛГМ, по сравнению с современными методами 
литья в песчаные, металлические и керамические формы, в следующем: уменьша-
ется расход формовочных, стержневых материалов (на 80 …85 %), трудоемкость (в 
1,5…2 раза), капитальные затраты (в 2…4 раза), производственные площади (на 
50…100 %), масса отливок (на 15…20 %), а шероховатость – до 12,5…40 мкм, уве-
личивается их размерная точность на 3 - 4 класса, а также коэффициент использо-
вания металла – до 0,85…0,95; выход годного увеличивается (на 15…20 %), что в 
целом снижает себестоимость отливок не менее чем на 20 %.  
Процесс изготовления отливки по газифицируемым моделям включает: разра-
ботка чертежа детали и отливки, расчет литниково-питающей системы, изготовление 
пенополистироловой модели и питающей системы, окраска, сушка противопригар-
ной краски, изготовление и заливка формы, охлаждение отливки в форме, выбивка 
формы, очистка, обрубка, контроль отливки. Одним из главных этапов является про-
ектирование самой отливки. 
Целью исследования является конструкторско-технологическое моделирование 
получения отливки «Замок», изготовляемой литьем по газифицируемым моделям на 
ООО «АрмаПром». В работе устанавливают закономерности влияния технологиче-
ских параметров на качество отливок. Заливка формы в вакуумируемые формы из 
сухого кварцевого песка без связующего обладает бесспорными экологическими 
преимуществами.  
Отливка «Замок», изготавливается из стали 25Л ГОСТ 977-88 и является ча-
стью механизма сцепления автосцепки тепловоза. К ней предъявляются повышен-
ные требования по прочности, износостойкости, твердости и ударным нагрузкам. 
Процесс исследования включают: создание 3D модели, компьютерное модели-
рование процесса заливки формы, установление мест дислокации дефектов усадоч-
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 ного характера, оптимальный расчет прибыли. Для исследований используются про-
граммные продукты CAD/CAE, которые технологам и конструкторам дают новый ин-
струмент для проектирования по получению качественных отливок. Программы 
CAD/CAE открывают новые возможности в проектировании технологии приготовле-
ния отливки и в конструировании оснастки. В процессе исследования использовать-
ся пакеты программ SolidWorks, для создания 3D модели детали, отливки и оснаст-
ки, и LVMFlow, для моделирования процесса заливки металла и выявления дефек-
тов, расчета прибылей. 
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МАШИНА ДЛЯ ИСТИРАНИЯ ПЛЕНОК  ПРИ СУХОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ 
 
 В последнее время в Украине в литейном производстве для формовки и изго-
товления стержней наиболее распространены фурановые холоднотвердеющие сме-
си (ХТС). Регенерация смесей такого типа осуществляется в основном двумя спосо-
бами: комбинированным и механическим. Однако, при всех известных способах ре-
генерации в составе сыпучих материалов, так или иначе, остается определенное ко-
личество фракции песка диаметром менее 0,1 мм, т.е. пыли, а также остатки свя-
зующего после регенерации, поэтому необходима установка, способная при сухой 
регенерации истирать и удалять пленки связующего для восстановления отработан-
ного песка.  
 Предложена конструкция машины для оттирки пленок холоднотвердеющих 
смесей за счет обкатки песчинки [1].   
Коническая дробилка мелкого дробления состоит из станины 1 с опорным 
кольцом 2, предохранительными пружинами 3, эксцентрика 4, установленного в цен-
тральном стакане станины на четырехдисковом подпятнике 5. Через конические зуб-
чатые колеса эксцентрик 4 связанный с приводным валом 6, который расположен в 
горизонтальном патрубке станины 1. 
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 Рисунок 1 – Мельница для истирания отработанной смеси 
 
С коническим отверстием эксцентрика 4 связан шлицевой хвостовик вала 7 подвиж-
ного конуса, который опирается на сферический подпятник опорной чаши 8. Рабочая 
камера дробилки образуется внешней поверхностью подвижного конуса 9, и внут-
ренней поверхностью неподвижного конусу 10 и регулируется кольцом 2. Для обес-
печения нормальной работы резьбы под нагрузкой осевой люфт в резьбе выбирает-
ся при подтягивании регулирующего кольца колонками 11 с клиньями. Кпинья опи-
раются на корпус 12, установленный на опорном кольце 2. В верхней части дробилки 
есть загрузочное устройство 13, установленное на четырех стойках 14 и станине 1. 
Исходный материал поступает в приемную коробку 15 загрузочного устройства и че-
рез патрубок ссыпается на осевой фиксатор 16 подвижного конуса. Оттирание 
инертных пленок связующего от гранул песка и дробление комьев смеси происходит 
в пространстве, которое образуется подвижным и неподвижным конусом. Готовый 
регенерат высыпается в отверстия в днище корпуса машины, где дальше происхо-
дит его обеспыливание. Продвижение и дробление в аппарате смеси осуществляет-
ся за счет сил трений, которые возникают при движении смеси по спиральной канав-
ке. Сужение спиральной канавки приводит к повышению степени дробления и исти-
рання комъев отработанной формировочной смеси.  
 В результате предложенная конструкция  размольного оборудования, которое 
действует на основе оттирки инертных пленок за счет обкатки песчинки. По сравне-
ния с другими видами подобного оборудования смеситель обладает рядом преиму-
ществ: высокой производительностью, непрерывностью действия, возможность кон-
троля гранулометрического состава выходящего материала, легко устанавливается 
в линии и комплексы. 
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 Таким образом, наличие спиральных канавок в машине создает дополнитель-
ные поверхности трения, соответственно за то же время оттирания, регенерат будет 
находится в контакте с поверхностями трения больше времени. 
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МЕХАНИЗМ  ВЛИЯНИЯ МАРГАНЦА И ХРОМА НА ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И 
МОРФОЛОГИЮ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ФАЗ В СИЛУМИНИХ  
 
Среди микродобавок, нейтрализующих вредное влияния железа в силуминах, 
наиболее широко используются Mn, Cr. Относительно механизма их  влияния  на мор-
фологию  железосодержащих фаз существует несколько  точек зрения, в частности: 1 -  
Mn и Cr, растворяясь в пластиночной β-фазе, изменяют её морфологию;  2 - роль Mn и 
Cr заключается в связывании железа в новые фазы с «благоприятной»  морфологией, 
что приводит к повышению механических свойств, прежде всего  пластичности.  
Исследования механизма нейтрализации вредного влияния железа легированием 
Mn и Cr проведены на модельных Al-8%Si-0,9%Fe-(0,3…0,9)%Mn и промышленном 
АК8М3 сплавах с использованием методов закалочно-микроструктурного, рентгеност-
руктурного, рентгеноспектрального и термического анализов. Затвердевание исходного 
сплава АК8М3 начинается с выделения из жидкости твёрдого раствора алюминия: Ж  
Alα. Второе превращение: Жβ+Аlα. Образование β-фазы продолжается по реакции:  
Ж  β + Аlα + Sі. Характер структурных превращений при скоростях охлаждения 20 и 80 
К/мин одинаковый. Отличие заключается в понижении температуры начала кристалли-
зации с   574  оС до 570 оС при увеличении скорости охлаждения.  
        При добавлении 0,3 % Сr или 0,4 % Мn температура ликвидус понижается в сред-
нем на 10…15 оС. При скорости охлаждения 20 К/мин начальные этапы кристаллиза-
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 ции сплава можно представить схемой:1 – Ж Alα ;  2 – Ж  β + Alα;     3 – Ж  β + Alα 
+ Si;  4 – Ж  α+ Alα + Si. Количество и размер образующейся  β - фазы по реакциям  2 
и 3 небольшие. В ней растворяется до 3 % Mn. При увеличение скорости охлаждения 
до 80 К/мин  после первичных дендритов Alα формируется двойная Alα + Si,  а затем 
тройная α + Alα+ Si эвтектики. В отличие от β,  фаза α имеет разветвленную форму. 
При скорости охлаждения 20 К/мин подобные изменения наблюдаются при более вы-
соких концентрациях микродобавок: Mn - 0.7 %, Cr - 0,5 %.  Увеличение  скорости ох-
лаждения в пределах 20...120 К/мин  усиливает модифицирующее влияние микродоба-
вок и по характеру воздействия  аналогично повышению их концентрации [1]. В отли-
чие  от интерметаллида α-Fe2SiAl8, который образуется в сплавах системы Al-Si-Fe, эв-
тектическая фаза α в силуминах, легированных Mn и Cr, характеризуется большими  
размерами и толщиной ветвей. Её обозначают как α-(Fe,Mn)3Si2Al15.  
 При Vохл = 80 К/мин и содержании  0,7 % Mn или 0,5 % Сr кристаллизация 
сплава АК8М3 начинается с формирования первичных кристаллов α-фазы. Этому 
предшествует обогащение отдельных  микрообъёмов жидкости Mn, Сr и Fe. После  
первичной  α-фазы кристаллизуются  эвтектики  Alα + Si   и  α + Alα+Si. При содержа-
нии Mn > 0,7 % или Сr > 0,5 %  первичная фаза α появляется при обеих скоростях 
охлаждения. В отличие от разветвленных эвтектических кристаллов, первичная фа-
за α представляет собой грубые дендриты, поперечные сечения ветвей которых в 
плоскости шлифа имеют вид многогранников, приближаясь к округлой форме при 
увеличении скорости охлаждения. Изменения фазового состава при увеличении 
концентрации Mn, Cr в сплаве  хорошо описываются схемой : 
β  β + αэвт    αэвт    αэвт + αперв   αперв 
  
Основная роль Mn и Cr  как елементов-компенсаторов железа заключается в из-
менении характера фазовых превращений при кристаллизации. Вместо иглоподоб-
ной фазы β – концентратора напряжения образуется α-фаза, морфология и состав 
которой  зависят от химического состава сплава, прежде всего, от соотношения Mn : 
Fe, Cr : Fe или (Mn+Cr):Fe, если в сплаве эти химические элементы присутствуют 
одновременно. В доэвтектических силуминах, содержащих 0,7...1,3 % Fe, наиболее 
благоприятная морфология              железосодержащих фаз и повышение механиче-
ских свойств  осуществляется при условии (Mn+Cr):Fe = 0,4…0,9. В сложнолегиро-
ванных силуминах, содержащих помимо марганца и хрома Cu, Ni, другие элементы, 
особенно переходные металлы, эти соотношения несколько меньшие, что связано с 
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 индивидуальным  влиянием  отмеченных добавок на процесс кристаллизации и 
морфологию железосодержащих фаз [1]. 
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ОСОБЕННОСТИ  СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  ЦИНКОВИСТЫХ СИЛУМИНОВ 
 
     Еще в 1947 г.  Бочвар А.А. научно обосновал возможность получения высоко-
качественных литейных сплавов на основе системы Al-Si-Zn. Согласно ГОСТ 1583-
73 практически все литейные алюминиевые сплавы имели ограничение по содержа-
нию цинка, что препятствовало рациональному использованию лома и отходов с по-
вышенным содержанием этого компонента. Существенный разрыв между теорети-
ческими разработками и практикой, прежде всего, был связан с недостаточной изу-
ченностью процессов формирования структуры цинковистых силуминов.  
Жидкие алюминиево-кремниевые сплавы имеют микронеоднородное строе-
ние: в разупорядоченной зоне, представляющей собой микрообласти со статистиче-
ским распределение атомов Al и Si, распределены кластеры Si с ближним порядком 
атомов типа простого куба. В расплавах силуминов цинк не образует кластеры с 
собственной структурой, а сосредотачивается в кластерах кремния, разупорядочен-
ной зоне, а в сложнолегированных сплавах - и в кластерах более сложного состава - 
FexSiyAlz. При температурах 640...750oС цинк уменьшает  степень микронеоднород-
ность расплавов. В этом смысле его воздействие аналогично повышению темпера-
туры. Наиболее сильное модифицирующее влияние цинка наблюдается при его 
концентрации 1,5 %.  
По устоявшимся представлениям в Al-Si сплавах Zn сосредотачивается ис-
ключительно в твёрдом растворе алюминия (Al). Установлено аномальное, с точки 
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 зрения общепринятых взглядов, увеличение растворимости Zn в Alпри уменьшении 
скорости охлаждения расплава с 107 до 5 К/мин.  При  Vохл = 5...10 К/мин цинк прак-
тически полностью переходит из кластеров в разупорядоченную зону расплава, в ко-
торой формируются дендриты твёрдого раствора алюминия. С увеличением скоро-
сти охлаждения происходит перераспределение Zn: уменьшается его содержание в 
Al, увеличивается - в интерметаллидах -(Fe,Mn,Cu)3Si2Al15 и -FeSiAl5. Для оцен-
ки времени, необходимого для перехода Zn из кластеров и сформировавшихся на их 
основе железосодержащих интерметаллидов в Al, использовано решение уравне-
ния диффузии. Учитывая, что интерметаллид β имеет пластинчатую форму, рас-
смотрели диффузионную задачу массопереноса  цинка  из слоя толщиной  h, заклю-
ченного между плоскостями  х = 0 и х = h, в слой,  находящийся между х = 0 и х = L 
(Рис. 1).   
 
 
 
Рис. 1 Схема, поясняющая задачу диф-
фузии цинка из  интерметаллида  β 
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Рис. 2. Распределение цинка от центра β – фазы (по толщине кристалла):                
а − Vохл = 3600 0C/мин ; б − Vохл = 10 0C/мин 
 
Решение задачи диффузии для начальных условий F(x) = C0, при 0<x<h и  F(x) 
= 0, при h<x<L имеет вид: 
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где: h - половина толщины кристалла β-фазы; t - время процесса.                             
Расчеты, выполненные в соответствие с (1) для низких и высоких скоростей 
охлаждения (см. рис. 2) находятся в полном соответствии с результатами рентгенос-
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 пектральных исследований. Анализ данных эксперимента и количественных расчетов 
диффузии цинка позволяет утверждать, что образование фаз осуществляется путем 
объединения кластеров, содержащих атомы Al, Si, Fe, Zn, поступающих к межфазной 
границе растущего кристалла  в результате массопереноса. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ЗАЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА 
ИМПУЛЬСНЫМ ЭЛЕКТИЧЕСКИМ ТОКОМ 
 
С целью разработки эффективных способов модифицирования силуминов ис-
следовано влияние обработки расплава однополярным импульсным электрическим 
током по специально разработанным режимам (II, j↑ и III, j↑↑) на температуры и тер-
модинамические характеристики фазовых превращений при нагреве и охлаждении, 
микроструктуру заэвтектического сплава Al-18,5 мас. % Si. Отличие II, j↑ и III, j↑↑ -  в 
более высоких плотностях тока при режиме III, j↑↑. Результаты дифференциального 
термического анализа (ДТА) приведены в таблице. 
Таблица  
Параметры кристаллизации сплава Al - 18,5 мас. % Si по данным ДТА 
Образец 
   Tн1    Tp1    Tн2    Tp2     Tp   T1    T2     τ         τ1      H1     H2  
Исходный  
  898   880   843   830    50     55      94      920    390   -14,7   -
384,9 
Обработка II, j↑ 
  918   891   838   816    75     80    101    1300    540    -6,8    -
367,5 
Обработка III, j↑↑ 
  923   889   840   824    65    99      84     1170     420      –      -
376,6 
Примечание: индекс 1 – Si-фаза, индекс 2 – эвтектика, Tн – температура начала кристаллизации, 
К; Тр – температура пика (максимальной скорости тепловыделения), К; T – интервал темпера-
тур, К; τ  –  продолжительность кристаллизации, с; H –  удельная теплота кристаллизации, 
Дж/г. 
Обработка заэвтектического силумина в жидком состоянии периодическим 
(циклическим) однополярным импульсным электрическим током по специальным 
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 режимам и способам подачи сигнала изменяет его строение, уменьшает степень 
микронеоднородности. Изменение ближнего порядка атомов в кремнийсодержащих 
кластерах, уменьшение их размера и объёмной доли приводит к уменьшению 
удельной теплоты кристаллизации первичных кристаллов кремния (Si1) более, чем 
на 50 %, эвтектики на 2 – 4 %,  повышению температуры ликвидус  сплава на 20 – 25 
К и снижению температуры солидус на 6 – 14 К по сравнению с характеристиками 
сплава, не обработанного электрическим током.  
В зависимости от режимов обработки расплава электрическим током, при кри-
сталлизации образуются новые модификации кремния с металлическим типом меж-
атомного взаимодействия, уменьшается размер и количество Si1 по сравнению  с за-
эвтектическим силумином, модифицированным фосфористой медью, вплоть до 
полного их отсутствия в микроструктуре при исследованиях стандартными методами 
световой микроскопии. Формируется тонкодифференцированная α-Al+β-Si эвтектика 
со сфероподобными кристаллами эвтектического кремния.  
По сравнению с исходным сплавом, в котором объёмная доля Si1 по данным 
ДТА составляет 9,7 %, обработка расплава импульсным электрическим током по ре-
жиму II, j↑ приводит к уменьшению их количества в 1,5 раза (6,5 %), а при режиме IIІ, 
j↑↑– в 3,6 раза (2,7 %). Сравнение данных ДТА и металлографического анализа по-
казало, что кажущееся отсутствие Si1 в микроструктуре сплава, обработанного в 
жидком состоянии электрическим током по режиму IIІ, j↑↑, связано с уменьшением их 
размера до значений, находящихся за пределами разрешающей способности опти-
ческого микроскопа. Методом растровой электронной микроскопии установлено, что 
металлизация межатомных связей способствует дендритному росту эвтектических 
кристаллов кремния с наноразмерной толщиной плоских ветвей, а также образова-
нию Si1 трубчатой формы с диаметром поперечного сечения около 100 нм, толщиной 
стенок -  порядка 40 нм.   
Изменения в фазовом составе, уменьшение размера структурных составляю-
щих в сплаве Al – 18,5 мас. % Si, обработанном импульсным электрическим током по 
режиму II, j↑, приводят к сокращению температурного интервала плавления Si1 бо-
лее, чем в три раза, и понижению температуры плавления сплава по сравнению с 
исходным на 50 К. При увеличении интервала и времени кристаллизации заэвтекти-
ческого силумина, обработанного в жидком состоянии электрическим током (см. 
табл.), усиление металлизации межатомных связей обусловливает некоторое со-
кращение времени кристаллизации Si1 в общей продолжительности процесса кри-
сталлизации сплавов. В частности, в исходном сплаве период их формирования со-
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 ставляет 43,15 %, в сплавах, обработанных электрическим током, соответственно 
41,6 % и 35,7 % при режимах II, j↑ и  III, j↑↑.  
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УПРАВЛЕНИЕ СЛОЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА С 
ПОМОЩЬЮ СВЕРТОК ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 
 
По существующим представлениям сложный объект – это система, обладающая 
эмерджентностью, т.е. состоящая из множества взаимодействующих составляющих 
(подсистем), вследствие чего сложная система приобретает новые свойства, кото-
рые отсутствуют на подсистемном уровне и не могут быть сведены к свойствам под-
системного уровня [1, 2]. Эмерджентность в теории систем – наличие у какой-либо 
системы особых свойств, не присущих её элементам, а также сумме элементов, не 
связанных особыми системообразующими связями; несводимость свойств системы к 
сумме свойств её компонентов [3]. 
С другой стороны, даже весьма сложный объект, в зависимости от задач его 
анализа, может считаться простым (в метеорологии, например, многомилионный ме-
гаполис считают точкой, обладающей одним параметром – температурой) и, наобо-
рот, простая композиционная двухкомпонентная отливка (например, антифрикцион-
ная втулка) проявляет ярко выраженную эмерджентность. 
Поэтому строгое определение сложной системы ещё не найдено, говорят только 
о некоторых общих чертах сложной системы как объекта управления [4]: 
– отсутствие полного математического описания или алгоритма, 
– «зашумленность», выраженная в затруднении наблюдения и управления, обу-
словленная не столько наличием генераторов случайных помех, сколько большим 
количеством второстепенных для целей управления процессов, 
– «нетерпимость» к управлению: система существует не для того, чтобы ею 
управляли, 
– нестационарность, выражающаяся в дрейфе характеристик, изменении пара-
метров, эволюции почти всех свойств во времени, 
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 – невоспроизводимость экспериментов с ней. 
Любое управление оперирует отображениями управляемого объекта, т.е. изме-
ренными параметрами, учитываемыми в процессе такого управления. Чаще всего в 
качестве таких параметров выступают управляющие воздействия на входе системы, 
например, температура, концентрация и т.п. и управляемые на ее выходе, например, 
эксплуатационные свойства отливок. 
Таким образом, подготовка управления по пространственно-временным отобра-
жениям состоит из следующих основных этапов: 
– определение управляемых и управляющих параметров объектов литейного 
производства, учитываемых АСУ; 
– выбор метода формирования пространственно-временных отображений, ор-
ганизация их получения, хранения и предварительной обработки, обеспечение этого 
метода необходимым обеспечением (цифровой фотоаппарат, кинокамера, теплови-
зор и т.п.); 
– выбор метода свертки отображений, обеспечение этого метода необходимым 
аппаратным (компьютер) и программным обеспечением. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ КОЛЕННОГО ПРОТЕЗА МЕТОДАМИ ЛИТЬЯ 
 
Предполагается изготовление трех деталей протеза коленного сустава лить-
ем. Для этого необходимо решить четыре основных вопроса, которые будут согла-
сованы между требованиями конструирования и возможностями технологий. 
1) Материал отливки и соответственно готовой детали. Предполагается ис-
пытать несколько материалов: 
1.1. Обычные углеродистые стали согласно чертежей: Сталь30, сталь 40, 
сталь 45.  
Преимущества: а) дешевизна; б) возможность закалки для увеличения твердости. 
Недостатки: а) корродирует; б) невозможность организовать массовое или крупносе-
рийное производство методом литья под давлением; в) тяжелый сплав – большая 
плотность. 
1.2. Нержавеющие стали.  
Преимущества: а) не корродирует; б) относительная дешевизна. Недостатки: а) до-
роже углеродистой стали; б) невозможность организовать массовое или крупносе-
рийное производство методом литья под давлением; в) тяжелый сплав – большая 
плотность. 
1.3. Алюминиевые сплавы типа Силумин АК12 или другие.  
Преимущества: а) не корродирует; б) дешевизна – САМЫЙ ДЕШЕВЫЙ ИЗ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ – дешевле стали; в) малая плотность – легче стали и 
высокопрочного чугуна; льется под давлением - возможность организовать массовое 
или крупносерийное производство методом литья под давлением. Недостатки: а) 
прочность ниже, чем у углеродистой стали.      
1.4. Высокопрочный чугун.  
Преимущества: а) имеет плотность меньше стали и соответственно имеет меньший 
вес. По прочности он не уступает стали и даже превосходит. Недостатки: а) невоз-
можность организовать массовое или крупносерийное производство методом литья 
под давлением; в) тяжелый сплав – большая плотность.                                      
1.5. Магниевые сплавы.  
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 Преимущества: а) легкий сплав, б) льется под давлением. Недостатки: тяжело лить - 
легко возгорается – огнеопасен.  
1.6. Титан.  
Преимущества а) легкий; б) не корродирует. Недостатки: а) очень дорогой; б) не 
льется под давлением. 
2) Методы литья. Предполагается задействовать несколько методов литья: 
 2.1. Литье под давлением (ЛПД).  
Преимущества: а) самое высокое качество поверхности (товарный вид) и всей 
отливки; б) самая высокая производительность; в) самые высокие возможности ав-
томатизации процесса литья под давлением (ЛПД).  
Недостатки: а) самая высокая стоимость изготовления пресс-формы; б) доро-
же обслуживание оборудования. 
 2.2. Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ).  
Преимущества: а) низкая стоимость изготовления пресс-формы; б) возможность 
литья любых сплавов, в т.ч. легких (алюминиевые и магниевые сплавы) и тяжелых 
сплавов (углеродистой и нержавеющей стали и высокопрочного чугуна, титана).  
Недостатки: а) малая производительность (длительный цикл изготовления од-
ной отливки – нанесение 5-7 огнеупорных слоев в течение нескольких дней); б) 
большое количество дополнительных материалов (этилсиликат; спирт; соляная ки-
слота; маршалит; ацетон; серная кислота). 
 2.3. Литье по выжигаемым моделям (ЛГМ).  
Преимущества: а) низкая стоимость изготовления пресс-формы; б) производи-
тельность выше, чем при ЛВМ; в) возможность литья любых сплавов, в т.ч. легких 
(алюминиевые и магниевые сплавы) и тяжелых сплавов (углеродистой и нержавею-
щей стали и высокопрочного чугуна; титана). 
Недостатки: а) Экологические ограничения и ухудшенные санитарно-
гигиенические условия; б) производительность ниже, чем при ЛПД. 
 3) Доработка толщины стенок (согласованное уменьшение) и конфигура-
ции отливок в соответствии с требованиями литейной технологии: 
 3.1. Литейные уклоны 
 3.2. Припуски на мехобработку 
 3.3. Изменение конфигурации нетехнологичных частей 
 3.4. Литейные радиусы 
 3.5. Согласование разъема между полуформами 
 4) Проектирование и изготовление оснастки (пресс-форм): 
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  4.1. ЛПД 
 4.2. ЛВМ 
 4.3. ЛГМ      
 Будут изготовлены отливки деталей протеза из всех указанных металлических 
сплавов, изготовлена оснастка (пресс-формы) и опробованы все три указанных ме-
тода литья в связи: 
 а) с невозможностью или нецелесообразностью использования каждого из ме-
тодов литья для каждого из сплавов. 
 б) с необходимостью сравнить качество литья, литейные, прочностные и пла-
стические (вязкостные) свойства, твердость. 
 в) с необходимостью отработать каждый из способов для литья каждого кон-
кретного сплава. 
 г) с необходимостью иметь запасные уже отработанные способы изготовления 
(методы литья).          
В перспективе при необходимости возможно изготовление отдельных деталей 
протезов методами порошковой металлургии. Ставится цель создания интеллекту-
альных протезов с биоуправлением от импульсов мозга.                      
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ОБЗОР ДЕФЕКТОВ  ЛИТЬЯ ПРЕДПРИЯТИЙ РАЗНОГО ПРОФИЛЯ 
 
При массовом производстве засор, горячие трещины, газовые и усадочные 
раковины составляют  80% от общего брака. 
Распределение и динамика брака крупных вагонных стальных отливок по 
времени на четырех профильных заводах показали наибольший уровень для брака: 
обвал, распор, засор, газовые раковины, утечка, горячие трещины. 
Анализ работы АФЛ на автотракторных заводах показал среднюю дефект-
ность форм 6,3-13,5%. За счет правильной организации труда и улучшения работы 
оборудования дефектность можно снизить лишь на 20-25%. Дальнейшее уменьше-
ние дефектности возможно лишь путем совершенствования технологического про-
цесса формовки. По мере внедрения АФЛ менялось соотношение видов брака – “об-
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 вал”, “утечка” имели тенденцию снижения. Горячие трещины, засоры не имеют ста-
бильных показателей, наблюдается рост этих видов брака, что связано с наруше-
ниями технологии плавки, смесеприготовления и формообразования. 
При изготовлении крупных стальных отливок для энергомашиностроения ос-
новными дефектами являются засоры, трещины, газовые раковины.  
 Усталостные трещины в литых деталях при эксплуатации обусловлены, преж-
де всего, наличием в наиболее нагруженных зонах различных литейных дефектов (в 
т.ч. засоров, газовых и усадочных раковин, ужимин, складчатости, просечек, плен). 
Частота появления дефектов и количество деталей, разрушившихся от раковин: 
усадочных 45 и 18%, газовых 40 и 60%, песчаных 6 и 10%, прочих дефектов 9 и 12% 
соответственно. Даже при минимальных значениях коэффициента концентрации на-
пряжений  допускаемые дефекты могут привести к снижению долговечности в 1.5-3 
раза. 
Массовыми видами брака по вине формы в отливках из СЧ и ВЧ являются га-
зовые и песчаные раковины. Анализ брака чугунных отливок на четырех тракторных 
заводах показал, что основная доля брака чугунных отливок на различных техноло-
гических переделах приходится на плавильное (14-61%) и формовочное отделения 
(60-32%), а наибольший брак по газовым раковинам, горячим трещинам, засорам, 
геометрии отливок, ужиминам. 
 На АФЛ в литейных цехах сельхозмашиностроения 3-20% форм бракуется до 
заливки и 2.4-15% расходуется на производство бракованных отливок (20% действи-
тельного фонда времени работы АФЛ). “Проседание” и “подрыв” характерны для 
АФЛ (брак соответственно 4-6% и 50% форм). 
 В среднем распределение дефектов форм по месту их возникновения на АФЛ 
следующее, %: 76 – у формовочных автоматов, 10 – на участках сборки форм, 12 – у 
передаточно-транспортных систем, 2- на заливочных участках. При изготовлении от-
ливок на АФЛ комбинированными способами уплотнения смеси брак форм в 1.7 раза 
меньше, чем статическими. При совершенстве технологии и рациональной эксплуа-
тации АФЛ брак форм стабилизируются на уровне 4.5-5% действительного фонда 
времени. Высокий темп работы АФЛ ухудшает условия для исправления дефектных 
полуформ и создает предпосылки для повышенного (на фоне машинной формовки) 
брака форм. 
 В мелкосерийном многономенклатурном производстве хорошо видно, что де-
фекты в отливках обнаруживаются обычно на конечной стадии процесса их изготов-
ления. 75% дефектов можно предотвратить на стадиях проектирования технологии, 
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 конструирования оснастки, выдержкой расчетных режимов изготовления стержней и 
форм. Наибольшей наследственностью от момента зарождения обладают дефекты 
поверхности (пригар, ужимины, газовые, песчаные и усадочные раковины, искажения 
формы и размера отливки). 
 Наиболее распространенными дефектами алюминиевых отливок сложной 
конфигурации с преобладающей толщиной стенки 10-20 мм и массой < 150 кг, изго-
товляемых в песчаных формах с большим числом стержней, являются: горячие 
трещины, газоусадочные раковины, пористость, засоры. 
 Часто литьем в ПГФ изготовляются не технологичные для этого способа заго-
товки, это - не несоблюдение технологии, а несовершенство. Брак простых отливок, 
предназначенных для работы под высоким давлением, достигал 50%. Характерны 
дефекты отливок – газовые раковины и пористость, несоответствие геометрическим 
размерам (перекос, распор, коробление) песчаные раковины, засоры, горячие и хо-
лодные трещины, ужимины. 
 Анализ брака на заводах машиностроения показал, что до 60% дефектов об-
разуется из-за неудовлетворительного качества литейной формы, 35% приходится 
на долю металла и 5 – на термообрубные операции. Для мелких стальных отливок, 
получаемых в ПГФ по трем заводам, брак по газовым раковинам составил 15-30%, 
песчаным раковинам – 16-24%, отбелу – 0.8-4.7%. 
 Основными дефектами на массивных стальных отливках при применении ХТС 
с синтетическими смолами являются просечки и пригар. 
Для ВПФ характерны обвал, пригар, мелкие песчаные и газовые раковины. 
Они чаще встречаются на крупных чугунных и стальных отливках, реже – на мелких 
из алюминиевых сплавов. Величина разрежения в поровом пространстве наполни-
теля ВПФ и ЛГМ влияет на газовые дефекты, прочность формы и качество отливок, 
т.е. прочность формы определяется как приложенным разрежением, так и пористо-
стью (плотностью) формы, а значит плотность может выступать в роли целевой 
функции оптимизации.  
Часто брак просто не учитывается – бракованные отливки бросаются обратно 
в печь. На АФЛ при дефекте одной полуформы часто бракуется и вторая, много-
кратно умножая непроизводительные затраты. Производственная программа долж-
на учитывать восполнение брака форм и отливок на уровне 4-6%. 
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Рис.2. Усредненный процент брака. 
 
Модели дефектности газовых, песчаных, усадочных и шлаковых раковин по-
зволяли провести анализ и оптимизацию параметров металла и формы, снижать 
брак на 1.5% и удельный расход электроэнергии на 2.5%. Системы диагностики и 
использование технологических проб показали уровень распознавания до 80%, что 
приемлемо для технических задач. 
 
 
УДК 621.74.043.2; 53.087:004.355:504.064.3 + 612.08 + 681.5;681.51; 681.52 
В.П. Самарай, В.С. Богушевский, Р.В. Самарай  
НТУУ “КПІ”, Київ 
 
НЕЧІТКА ЛОГІКА ЛИТТЯ ПІД ТИСКОМ У КОНТУРІ “ТЕМПЕРАТУРА ПРЕС-ФОРМИ” 
 
 У зв’язку з суттєвою нестаціонарністю процесу ЛПТ для ефективного регулю-
вання пропонується використати регулятор із застосуванням штучного інтелекту (ШІ). 
Серед відомих підходів ШІ (нейронні мережі, експертні системи, методи розпізнаван-
ня образів, кластерний і дискримінантний аналіз) найважливішим і найактуальнішим 
залишається “нечітка логіка”. 
 Для побудови нечіткої моделі регулятора перш за все обрано вхідні й вихідні 
параметри, діапазони їх змін, кількість термів та вид функцій належності. 
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 За вхідні обрано робочі параметри головних контурів керування: температура сплаву 
у печі; поточна температура прес-форми (ПФ); час кристалізації виливка у ПФ; три 
швидкості прес-поршня у трьох фазах пресування; кількість змащувального матеріа-
лу і його консистенція, тиск запирання ПФ. Для всіх параметрів запропоновано гаусо-
ві функції приналежності. 
 Для контура “Температура прес-форми” моделі САР розглядалися можливості 
застосування варіантів з 3, 5 та 7 термами і відповідними лінгвістичними змінними. 
Запропоновано для лінгвістичної змінної “Помилка регулювання” використовувати 5 
термів, для лінгвістичної змінної “Швидкість помилки регулювання” - використовувати 
5 термів, для лінгвістичної змінної “Прискорення помилки регулювання” використову-
вати 3 терми, для вихідного нечіткого відгуку “Дії впливу з нагрівання або охолоджен-
ня” – 5 термів. Розроблено 81 правило нечіткої логіки з можливістю зменшення до 75.  
 Нечітку модель створили в системі “MatLab” з використанням базових компо-
нентів для побудови всіх контурів регулювання регулятора із застосуванням додат-
кового пакету “Fuzzy Logic Toolbox”. Поведінку параметрів в різних контурах керуван-
ня описали відповідними передаточними функціями. 
 Адекватність розроблених правил перевірена ймовірною зміною значень вхід-
них параметрів із досвіду (із статистичних спостережень). Задля перевірки і доопра-
цювання працеспроможності нечіткого регулятора було складено САУ. Було прове-
дено імітаційне моделювання в реальному часі за допомогою інтерактивного інстру-
менту імітації, моделювання, прогнозування, діагностики, оптимізації та аналізу ди-
намічних систем “SIMULINK”. 
 Приклад принципа складання правил для контура управління (фрагмент від 
всієї АСУ) “Температура прес-форми” був наступний: 
Пр.1. Якщо T=зависока & Tш=зависока & Tп=зависока то “Дуже Охолодити”;  
Пр.2. Якщо T=висока & Tш=висока & Tп=висока то “Дуже Охолодити”;  
Пр.3. Якщо T=оптим & Tш=оптим & Tп=оптим то “Нічого не робити”;  
 де лінгвістичні змінні мають наступні значення: 
 T – температура прес-форми (має 5 термів); 
Tш – швидкість зміни температури (має 5 термів);  
Tп – прискорення зміни температури (має 3 терми). 
Терми температури набувають наступних значень: 
T= низька – низька температура пресформи; 
T= висока –  температура пресформи вище норми; 
T= занизька – дуже низька температура пресформи; 
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 T= зависока– температура пресформи занадто вище норми; 
T= оптим – оптимальна температура в межах норми. 
Терми швидкості зміни температури набувають наступних значень: 
Tш=оптим  - швидкість температури майже не змінюється (=0) ; 
Tш=висока – вище норми; 
Tш=низька – нижче норми; 
Tш=зависока – значно вище норми; 
Tп=занизька – значно нижче норми. 
Терми прискорення зміни температури набувають наступних значень: 
Tп=оптим  – прискорення температури майже не змінюється (=0); 
Tп=висока – вище норми; 
Tп=низька – нижче норми. 
Терми впливів зміни температури: 
“Оптим” – температура прес-форми не потребує втручань САУ (САР); 
“Нагрівати” -  прес-форма потребує незначного підігрівання; 
“Охолодити” - прес-форма потребує незначного охолодження; 
“Дуже охолодити” - прес-форма потребує термінового значного охолодження; 
“Дуже нагріти” - прес-форма потребує термінового значного підігрівання. 
Запропонований підхід може бути застосований на будь-яких машинах ЛПТ, 
для будь-яких сплавів, для будь-яких виливків після необхідної адаптації. 
 
 
 
УДК 53.087:004.355:504.064.3 + 612.08 + 681.5;681.51; 681.52 
В.П. Самарай, В.С. Богушевський, Р.В. Самарай, М.А.-В. Шахгериев 
НТУУ “КПІ”,Київ; Чеченський державний педагогічний Інститут, Грозний 
 
СУЧАСНІ КОНТРОЛЕРИ В НЕЧІТКИХ САУ І САР 
 
Проблему контроля та управління в нечітких системах автоматичного управ-
ління (САУ) та системах автоматичного регулювання (САР) можна поділити на декі-
лька складових: методична частина застосування нечіткої логіки (НЛ); програмна ча-
стина; апаратна частина; інтерфейси взаємодії датчиків, обчислювальних пристроїв, 
виконуючих механізмів. Для вирішення подібних завдань контролери можуть працю-
вати: а) у якості обчислювального центра автономно від інших обчислювальних за-
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 собів, наприклад без застосування персональних комп’ютерів (ПК); б) у якості анало-
го-цифрових перетворювачів (АЦП); в) у якості інтерфейса передачи даних від дат-
чиків до іншого мікроконтролера або контролера, ПК або ноутбука, до хмари або ло-
кальної мережі; г) у якості керуючого пристрою; д) у якості цифро-аналогових пере-
творювачів (ЦАП); є) одночасно виконують декілька функцій; ж)у якості системи ши-
ротно-імпульсної модуляції (ШИМ); з) як таймер і “сторожевий таймер” (“WATSH 
DOG”) задля запобігання зависань САУ і САР. 
 Для подібних завдань можуть залучатися спеціальні нечіткі або звичайні су-
часні мікроконтролери, бажано, щоб у системах зі зворотними зв’язками була розря-
дність 16-32. Переваги застосування звичайних мікроконтролерів типа AVR(AtMega), 
PIC, Motorola, ARM/LPC2000, 8051, HC11 і ін.: а) працюють у п’яти режимах довго-
тривалої економії енергії; б) мала вартість мікроконтролерів (від 1 долара); в) прак-
тично не займають місця; г) легко і швидко програмуються; д) необмежена кількість 
циклів перепрограмування; е) застосування найпростіших апаратних програматорів; 
ж) можливість застосування будь-яких програм для програмування мікроконтролерів 
від найпростіших до універсальних і унікальних програматорів;   з) поєднання у своє-
му складі всього необхідного (тактового генератора; пам’яті програм – постійного за-
пам’ятовуючого пристрою (ПЗП); пам’яті даних (ПЗП); оперативного за-
пам’ятовуючого пристрою (ОЗП); великої кількості регістрів для низько рівневого про-
грамування і тимчасовог зберігання даних – майже 40, наприклад для Atmega-8 і ін-
ших AVR; АЦП – до 6-8 штук в одному чипі; ЦАП – до 2 штук в чипі; I2C; 1WIRE – з 
можливістю одночасного контроля до 1280 датчиків; SPI; ISP; WATSH DOG; підтрим-
ка UART – можливість організації інтерфейсів з портами ПК – RS232, RS422, RS485, 
USB) задля побудови сучасної САУ або САР окрім силових елементів.  
Методична частина. НЛ реалізується на будь-якій мові програмування, в ста-
ндартних програмах MatLAB, LabVIEW, MS EXCEL і ін. Слід зауважити, що напри-
клад LabVIEW розроблено фірмою “National Instruments” спеціально для демонстра-
ції можливостей власних вимірювальних плат у ПК. 
Програмна частина: а)мови програмування мікроконтролерів або ПК 
(BASCOM як варіант BASIC; C; ASSEMBLER); б)системи програмування і моделю-
вання (BASCOM, Pony Prog, AVR Burn-O-Mat, WinAVR, CodeVision AVR, Atmel 
STUDIO); в)програми налаштування – Debuggers (Proteus, EWB, MultiSIM); 
г)інструментальні пакети (LabVIEW, MatLAB); д)електронні таблиці і інші. 
Апаратна частина: мікроконтролери; контролери; програматори; системи мо-
делювання роботи мікроконтролерів і контролерів (EWB – Electronic Work Bench, Pro-
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 teus, HSIM, ACCELEDA, DOLPHIN Smash Vision, X-Spice Icup, SymicaIC, Cdens AMS, 
QuestaADMS, MultiSIM, NetCracker). 
Інтерфейси взаємодії датчиків, обчислювальних засобів, виконуючих 
механізмів. Правильний вибір архітектури інтерфейсів забезпечує відсутність про-
блем при розробці вимірювально-керуючих комплексів та при їх впровадженні. За 
основу при класифікації інтерфейсів частіше приймається критерій паралельності-
послідовності передавання даних між пристроями вимірювання та ПК або контроле-
ром.  Інтерфейси персональних комп’ютерів: послідовні інтерфейси RS232; RS422; 
RS485; USB; паралельний порт LPT. 
Інтерфейси мікроконтролерів: ”1WIRE” – однодротовий інтерфейс мікрокон-
тролерів; “I2C” – дводротовий інтерфейс мікроконтролерів; “SPI” (приклад “ISP” задля 
внутрішньо-схемного; програмування) - чотирьохдротовий інтерфейс мікроконтроле-
рів; класичні АЦП, ЦАП, ШИМ. 
Для САУ і САР можуть бути задіяні більш 50 типів відомих промислових послі-
довних інтерфейсів (Modbus, Profibus, DeviceNet, CANopen, LonWorks, ControlNet, 
SDS, Seriplex, ArcNet, BACnet, FDDI, FIP, FF, ASI, Ethernet, WorldFIP, Foundation 
Fieldbus, Interbus, BitBus і ін.). Широко застосовуються тільки частина з них. Більшість 
АСУ ТП використовують Modbus, Profibus, CANopen, DeviceNet. 
Обмеженням при паралельному передаванні інформації є довжина ліній 
зв’язку – меньше декількох метрів. У сучасних ПК порта LPT може не бути, але зара-
ди швидкодії можна застосувати ПК минулих поколінь і ноутбуки з LPT-портом і карт-
кою PCMCIA.  
 
 
УДК 621.742.22 
Свинороев Ю. А. 
Восточноукраинский национальный университет  им. В. Даля, г. Луганск 
 
ЛИГНИНОСОДЕРЖАЩИЕ МАТЕРИАЛЫ, КАК АЛЬТЕРНАТИВА РАЗРАБОТКИ 
НОВЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ ЛИТЕЙНЫХ СВЯЗУЮЩИХ  
 
Исследовались возможности применения в технологических процессах литья 
технических лигносульфонатов (лст),  как материала способного заменить дорого-
стоящие и потенциально экологически  опасные, но  традиционно применяемые в 
настоящее время разнообразные смоляные и масляные связующие. Лст рассматри-
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 вались как потенциальное сырьё для разработки принципиально новых связующих 
композиций за счет применения прогрессивных методов обработки состоящих в  их 
модифицировании   и механообработке или механоактивации 1,4.    . 
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования показали, что 
указанные методы могут существенным образом, на порядок (с 0,03 до 0,5 мпа/% 
связующего в смеси),  изменять связующую способность композиций с лст, а это  по-
зволяет рассматривать реальную возможность модернизации технологических про-
цессов литья, за счет  замены упомянутых смоляных и масляных связующих новы-
ми, но  более  экологичными,  и менее дорогими материалами 2.      
Сущность модифицирования лст состоит в целенаправленном введении в со-
став материала специальных веществ комплексного действия позволяющих повы-
шать их связующую способность  за счет изменения протекания процессов полиме-
ризации. Вводимый модификатор инициирует  формирование на поверхности на-
полнителя трехмерной полимерной сетки обеспечивающей высокие интегральные 
прочностные характеристики  2, 3.     
Высокоэнергетическая механическая обработка жидких сред на 
дизинтеграторных установках (уда) может быть эффективным инструментом 
управления их свойствами. Иногда такую обработку  называют механоактивацией, 
состоит в обработке жидких полимерных систем на дезинтеграторных установках 
5.    Она приводит к активизации компонентов связующего, диспергированию его 
отдельных фаз, их модификации, повышению реакционной способности  обрабаты-
ваемого материала, возникновению активных центров в структуре, в данном случае 
лст, их более активного взаимодействия  с веществом среды, что в конечном счете 
взывает повышение  стабильности свойств и улучшение некоторых технологических 
показателей (связующей способности, вязкости, смачиваемости и т.д.). 
Таким образом, активное применение методов модифицирования и механо-
обработки лигниносодержащих материалов, и в частности лст позволит улучшить 
экологическую обстановку в литейном производстве и в районах его функциониро-
вания, за счет полного или частичного устранения из технологического цикла потен-
циальных источников вредных выбросов – смоляных и масляных связующих.   
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ВВОДА ФС75 В ЧУГУН, 
МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МАГНИЕМ 
 
Прочностные характеристики высокопрочного чугуна с шаровидным графитом 
(ВЧ) в несколько раз выше по сравнению с другими видами чугунов, а иногда и пре-
восходят отливки из стали. В настоящее время при производстве отливок из ВЧ ис-
пользуют различные модификаторы и методы их введения. Однако механизм обра-
зования шаровидного графита до сих пор является спорным и дискуссионным. Наи-
более аргументированная модель основана на использовании теплофизических 
процессов нагрева, расплавления и перехода магния в парообразное состояние [1]. 
При этом кремний является одним из основных элементов, без которого получение 
отливок из ВЧ практически невозможно, поэтому изучение данного вопроса является 
актуальным. Общепринятым является утверждение о повышении активности угле-
рода при введении кремния в чугун. Теплофизические процессы воздействия на 
расплав при вводе ФС75 не рассматривались ранее. 
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 Вторичное модифицирование чугуна, после обработки его магнием, использу-
ется вальцелитейными заводами. Порошкообразный ФС75 вводят в воронку после 
заполнения 1/3-1/4 объема формы. Ввод ФС75 сопровождается его нагревом, фазо-
выми превращениями, плавлением в интервале температур солидус - ликвидус и на-
гревом до температуры заливки. При этом в расплавленном чугуне происходит ох-
лаждение в микрообъёмах вокруг частиц ФС75. 
Используя данные М.И. Гасика о теплофизических свойствах ФС75, рассчита-
ли баланс тепла, обеспечивающий понижение температуры чугуна и замедляющий 
подплавление наружной твёрдой оболочки зародыша шаровидного графита, обра-
зовавшегося после модифицирования чугуна магнием. 
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МОДИФИЦИРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА 
ЗАПЕРИТЕКТИЧЕСКИЙ СПЛАВ Al-Mn-Ti ПРИ ЗАЛИВКЕ В КОКИЛЬ 
  
Влияние марганца на свойства сплавов связано с образованием в структуре 
вторичных частиц алюминидов. Марганец входит в группу наиболее распространен-
ных переходных металлов, нашедших применение в промышленных алюминиевых 
сплавах (Zr, Cr, Ti, Sc). С целью увеличения дисперсности фаз, применяются раз-
личные методы модифицирования. Одним из наиболее сильных модификаторов 
алюминиевых сплавов является титан. Добавки титана положительно влияют на 
эксплуатационные и технологические свойства сплавов. 
Для современной металлургии перспективны физические способы модифицирова-
ния, в частности, электромагнитными воздействиями на металлический расплав в 
периоды его заливки, охлаждения и кристаллизации. Среди этих воздействий, нахо-
дятся постоянные магнитные поля, применение которых ограничивается вследствие 
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 сложности процессов, происходящих в расплавленных и затвердевающих металлах 
и лишь частичного раскрытия механизмов такого влияния, особенно для алюминие-
вых сплавов, которые легированы одновременно двумя переходными металлами.  
Целью данной работы было исследование действия постоянного магнитного 
поля, наложенного на сплав алюминия заперитектического состава с марганцем и 
титаном в период его заливки, охлаждения и затвердевания на форму, размер вклю-
чений интерметаллидов и распределение легирующих компонентов между фазами 
литого сплава.  
При проведении экспериментов использовали слабое однородное постоянное 
горизонтально направленное магнитное поле с индукцией 0,25 Тл. Шихтовыми мате-
риалами для получения сплава служили алюминий технической чистоты (А6) и 
сплавленные лигатуры (Al–Mn с 8,7 мас.% Mn) и (Al–Ti с 3,0 мас.% Ti). Масса полу-
ченного сплава составляла 0,11 кг. Содержание легирующих компонентов в сплаве 
было, % мас.: Mn - 4,6–7,8 и Ti - 0,5; в сплаве присутствовали примеси Fe и Si. Вы-
плавка сплава осуществлялась в печи электросопротивления в графитовых тиглях. 
Плавка и заливка производилась при температуре 8600С. Готовый сплав заливался 
в графитовые формы (их температура была ~ 20 0С) без наложения магнитного поля 
(контрольный сплав) и под воздействием поля. Диаметр полученных отливок со-
ставлял 25 мм, высота - 50 мм. Режим заливки расплава характеризовался числами 
Re (Рейнольдса), а при наличии магнитного поля, так же N (параметром МГД-
взаимодействия), Ha (Гартмана), Al (Альфвена) и Prm (магнитным числом Прандтля). 
Значения данных чисел в начале и конце заливки расплава были соответственно: Re 
~ 9000 и 10000; N ~ 1,0 и 2,0; Ha ~ 270 и 340. Величина Prm была на уровне 2,8·10-6. 
Тепловой процесс при заливке расплава описывался числом Pe (Пекле). Его значе-
ние изменялось от ~ 130 в начале заливки до ~ 1500 в конце. Охлаждение и затвер-
девание металла в форме происходило со скоростью ~ 20 0С/с. Этот процесс на эта-
пе падения температуры металла от температуры заливки до кристаллизации харак-
теризовался числом Fo (Фурье), а период затвердевания - числом Bi (Био). Значения 
данных чисел были - Fo ~ 2,7; Bi ~ 0,8. Общее содержание компонентов в сплаве и в 
его фазах определялось методами спектрального и микрорентгеноспектрального 
анализов. 
Установлено, что при обработке сплава Al, легированного Mn и Ti, постоянным 
магнитным полем в периоды заливки, охлаждения и затвердевания, содержание Mn 
и Ti увеличилось в α - твёрдом растворе Al, а во включениях интерметаллидов сни-
зилось, но при этом их микротвёрдость возросла. Размеры интерметаллидов сокра-
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 тились до 9 раз за счёт их разрушения и растворения. Эффекты перераспределения 
компонентов между фазами и модифицирования включений могут быть связаны с 
магнитогидродинамическими течениями, возникающими при кристаллизации интер-
металлидов в расплаве вследствие взаимодействия магнитного поля и термотока. 
Повышение микротвёрдости включений предположительно обусловлено уменьше-
нием несовершенств их строения, что отображалось формой и характером окраши-
вания при травлении.  
Таким образом, постоянное магнитное поле, накладываемое на кристаллизую-
щийся расплав, обладает свойствами модификатора, способствует измельчению ин-
терметаллидной фазы, повышению её микротвёрдости, и тем самым управляет 
структурой алюминиевого сплава и его свойствами. Мелкокристаллические интерме-
таллиды высокой твердости являются полезными структурными составляющими для 
повышения жаропрочности материалов.  
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СТРУКТУРА СПЛАВА АЛЮМИНИЯ ПРИ ЛИТЬЕ В ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИЙ 
ОХЛАДИТЕЛЬ В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО УТЯЖЕЛЕНИЯ  
 
Для воздействия на структуру и свойства отливок в металлургии и литейном 
производстве находит широкое применение обработка жидкого и затвердевающего 
металла электрическими и магнитными полями. Разрабатываются технологии, осно-
ванные на воздействии скрещённых постоянных магнитных и электрических полей, в 
частности, при литье в жидкометаллическую среду.  
В данной работе исследовано влияние взаимоперпендикулярных постоянных 
электрического и магнитного полей на характер структурообразования сплава Al с 
1,5 % масс. Cu в режиме электромагнитного утяжеления в жидком охладителе – 
сплаве Bi-Pb эвтектического состава с температурой плавления 124 ºС. Плотность 
охладителя при температуре ~ 160 ºС ~ 10,20 г/см3, удельное электросопротивление 
~ 125·10-8 Ом·м. Плотность сплава алюминия при температуре заливки (700 ºС) со-
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 ставляла ~ 2,40 и 2,66 г/см3 после затвердевания. Удельное электросопротивление 
жидкого сплава было ~ 25 ·10-8 , затвердевшего ~ 3 ·10-8 Ом·м. 
Основной частью устройства, осуществлявшего создание потенциального си-
лового электромагнитного воздействия, являлась ячейка в виде параллелепипеда с 
узкими боковыми стенками из меди и неэлектропроводными дном и широкими стен-
ками. Электрический ток подводился к медным стенкам. Действие постоянного маг-
нитного поля, горизонтальные силовые линии которого были направлены перпенди-
кулярно широким стенкам ячейки, обеспечивалось электромагнитом. Стабилизация 
температуры охлаждающей среды в ячейке выполнялось с помощью нихромового 
нагревателя, расположенного под ячейкой. После заполнения ячейки сплавом Bi-Pb 
и стабилизации его температуры устанавливались заданные величины плотности 
электротока в сплаве и индукции магнитного поля. При этом в охладителе возникала 
направленная вниз потенциальная электромагнитная сила. Затем на поверхность 
утяжелённой охлаждающей среды заливался сплав алюминия из алундового ковши-
ка. При контакте с охладителем и погружении части объёма алюминиевого расплава 
по нему начинал протекать электрический ток. Вследствие взаимодействия его с 
магнитным полем алюминиевый сплав также утяжелялся. Значительное превыше-
ние электропроводности заливаемого сплава этой характеристики Bi-Pb обеспечи-
вало превосходство удельных электромагнитных сил, действовавших на алюминие-
вый объём.   
Изучено влияние на структурообразование сплава алюминия режимов утяже-
ления с действием электромагнитных объёмных сил (ЭМОС) до 30·104 Н/м3. При 
этом максимальные значения плотности электротока достигали 23·104 А/м2, а индук-
ции магнитного поля до 1,4 Тл. 
Отливки, полученные при значении ЭМОС ~ 2·104 Н/м3 затвердевали на по-
верхности охладителя. Их литая структура была неоднородной. Наиболее мелкое 
зерно ~ 5мкм образовалась в зоне отливки, примыкавшей к охладителю по мере 
удаления от поверхности контакта зерно плавно укрупнялось до ~ 15мкм. Увеличе-
ние ЭМОС до ~ 20·104 Н/м3 привело к погружению объёма сплава алюминия под 
уровень охлаждающей среды на ~ 70 %. Структура отливок характеризовалась вы-
раженной зональностью. В зоне, примыкавшей к поверхности контакта металличе-
ских сред протяжённостью ~ 100 мкм наблюдались столбчатые кристаллы шириной 
~ 5 и длиной ~ 20 мкм. Она переходила в область равноосных кристаллов размера-
ми до 8 мкм, в которой располагались отдельные округлые крупные зёрна алюминия 
~ 50 мкм. По мере приближения к поверхности отливки количество крупных кристал-
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 лов и их размеры увеличивались (до 150 мкм), они образовывали скопления, их 
форма трансформировалась с округлой в овальную и розеточную с округлыми вет-
вями. Соответственно сокращалась площадь, занятая более мелкими  зёрнами 
алюминия, среди которых увеличивалось количество дендритоподобных. Размеры 
дендритных ячеек в среднем были 12 мкм. Отливки, полученные под воздействие 
ЭМОС до ~ 30·104 Н/м3 были полностью погружены под поверхность охладителя. В 
структуре наблюдалась зона столбчатых кристаллов, аналогичная предыдущему 
случаю, а зона равноосных зёрен характеризовалась их средним размером ~ 10 мкм. 
Увеличение размера зёрен по сравнению с вариантом неполного погружения в ох-
ладитель, вероятно, вызвано термическим действием электротока. При увеличении 
плотности тока свыше 20·104 А/м2 отливка растягивалась в направлении протекания 
тока и в её центральной части появлялись полости. Таким образом, с помощью 
ЭМОС возможно управление макро- и микроструктурой отливок, полученных в жид-
кометаллическом охладителе.  
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ПРИМЕНЕНИЕ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ 
К  ИССЛЕДОВАНИЮ  ЗАТВЕРДЕВАНИЯ  И  ПЛАВЛЕНИЯ 
 
При совершенствовании существующих и разработке новых технологий литья 
для повышения качества металлопродукции необходимо исследовать   теплофизи-
ческие процессы охлаждения и затвердевания, нагрева и плавления. 
Процессы внешнего и внутреннего теплообмена необходимо изучать: при за-
твердевании слитка в изложнице; при остывании слитка на воздухе после его извле-
чения из изложницы; при нагреве слитков под ковку или прокатку; при затвердевании 
непрерывного слитка в кристаллизаторе; при затвердевании отливки в металличе-
ском кокиле или неметаллической форме; при охлаждении отливки после выбивки из 
формы; при охлаждении капель расплава в воде или на воздухе для получения ли-
той дроби; при нагреве и плавлении в расплаве металлической шихты, лигатуры, 
инокуляторов, модификаторов, дроби и др. 
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  Процессы нестационарного теплообмена можно описать обобщенной задачей 
теплопроводности. Математическая модель процессов теплообмена, в том числе с 
учетом фазовых переходов (плавление и затвердевание), состоит из нелинейных 
дифференциальных уравнений теплопроводности и уравнений для краевых (гранич-
ных и начальных) условий в исследуемых системах. Формулировка математической 
модели теплообмена в конкретных условиях теплового взаимодействия тел позво-
ляет исследовать [1] характер изменения переменного температурного  поля в про-
странстве и во времени.   
Для решения системы уравнений математической модели теплообмена необ-
ходим обоснованный выбор граничных условий I, II, III и IV рода [1, 2]. Граничное ус-
ловие I-го рода – когда на поверхностях  взаимодействующих тел задана температу-
ра; II-го рода – когда на этих поверхностях задан тепловой поток; III-го рода – когда 
тепловой поток задан в виде закона конвективного теплообмена (закон Ньютона); IV-
го рода – когда в контактной зоне заданы условия сопряжения двух тел в виде ра-
венства температур и тепловых потоков.  
В математической модели можно учесть зависимость от температуры и вре-
мени теплофизических коэффициентов в уравнении теплопроводности и в гранич-
ных условиях. Однако в литературе недостаточно данных (иногда они противоречи-
вы) для создания математической модели теплообмена, которая максимально при-
ближена к реальным условиям затвердевания и плавления. 
 Для изучения процессов теплообмена применяются методы электро- и гидро-
тепловой аналогии. Хотя быстродействие и вычислительные возможности интегра-
торов ограничены [3, 4], они с достаточной для практики точностью позволяют опре-
делять зависимость от времени и температуры коэффициентов теплопередачи в ис-
следуемых системах и коэффициентов теплоотдачи в окружающую среду путем ре-
шения обратных задач теплопроводности с использованием экспериментальных 
данных температурных измерений [4].     
Теплофизические задачи плавления и затвердевания можно решать числен-
ными методами, например, методом конечных разностей [1, 2], который позволяет 
решать задачи нагрева и охлаждения с учетом  фазовых переходов (задача Стефа-
на) с разными граничными и начальными условиями [5]. При этом полезно использо-
вать одномерные задачи для решения двухмерных и трехмерных задач нестацио-
нарного теплообмена. Применение ПЭВМ при математическом моделировании тем-
пературных полей исследуемых систем может быть эффективнее по сравнению с 
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 использованием дорогостоящих экспериментальных методов в металлургии и ли-
тейном производстве.    
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОМОДИФИКАТОРОВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  
ЧУГУННЫХ МЕЛЮЩИХ ШАРОВ  
 
Основные характеристики шаров – это высочайшая прочность, ударостой-
кость, износостойкость, которые необходимы для измельчения довольно твердых 
материалов без значительной потери эксплуатационных свойств шаров.  
С целью повышения твердости, ударо– и износостойкости чугунных мелющих 
шаров используют легирование и модифицирование чугуна. Легирование такими 
элементами как хром, никель, молибден  позволяет значительно повысить требуе-
мые эксплуатационные свойства шаров, однако является дорогостоящим, поэтому 
были проведены исследования по модифицированию чугуна  различными наномо-
дификаторами. 
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 Наномодификатор эффективно влияет на кристаллизацию не только графито-
вой фазы, но и на фосфидную эвтектику,  на первичное зерно чугуна и на неметал-
лические включения, активизируя последние как дополнительные гетерогенные цен-
тры графитизации. Наномодифицирование влияет как на жидкий, так и на кристал-
лизирующийся чугун независимо от его предыстории. Важнейшей особенностью на-
номодифицирования является его низкая чувствительность к значительным колеба-
ниям химического состава расплава чугуна и к способам плавки, а также подавление 
проявления «наследственности» шихтовых материалов в структуре чугунной отлив-
ки. Также наномодифицирование противодействует явлению увядания инокулирую-
щего эффекта в процессе выдержки расплава в ковше перед заливкой формы, что 
увеличивает технологический цикл живучести расплава чугуна. Наномодифицирова-
ние повышает прочностные свойства чугуна на 2-3 марки, способствует устранению 
усадочных явлений, полной перлитизации матрицы чугуна [1,2]. 
На основании оценки модифицирующей эффективности тугоплавких соедине-
ний  произведен выбор наномодификаторов (ТiCN, ТiС, SiC и B4C) для чугунных ме-
лющих шаров. В результате проведенных исследований [2-4] проведено модифици-
рование чугуна выбранными тугоплавкими наносоединениями  (ТiCN, SiC, ТiС и B4C) 
и отлиты экспериментальные партии мелющих шаров Ø 60 мм. Установлено, что 
наиболее высокие показатели усвоения (93,5%) и равномерного распределения по 
объему ковша остаточного содержания основного элемента–модификатора наблю-
даются при модифицировании карбонитридом титана (ТiCN) при введении его в ко-
личестве 0,03% от массы чугуна.  
В результате проведенного комплексного анализа свойств шаров из экспери-
ментальных модифицированных чугунов установлено, что при модифицировании 
ТiCN твердость и ударная стойкость возросла в 1,2 раза, соответственно с 45 HRC 
до  50 HRC и с 25 до 29 ударов. Износ уменьшился  с 20,0 мг/ч до 10,03 мг/ч, то есть 
почти в 2 раза. 
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ЛИТЫЕ ДВУХСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
Композиционные материалы, полученные способом печной пропитки, находят 
применение в качестве износостойких покрытий на деталях металлургического обо-
рудования [1]. Однако современная техника требует создания покрытий, свойства 
которых отличаются с рабочей и внутренней поверхностей. Поэтому возникает не-
обходимость разработки составов двухслойных композиционных покрытий, свойства 
которых различаются вдоль их сечения. 
В связи с этим в работе изучали закономерности формирования структуры и 
свойств двухслойного композиционного материала, слои которого были упрочнены 
одинаковым сплавом-наполнителем W–3,5%С, но отличались составом сплава-
связки. В качестве металлических связок использовали сплав марки МНЖ 5-1 и эв-
тектический сплав Fe–В–С. Композиционные материалы получали методом свобод-
ной пропитки путем двухстадийного нагрева в печи. Вначале нагрев осуществляли 
до температуры плавления более легкоплавкой связки композиционного материала, 
а затем – до температуры плавления более тугоплавкой связки. В результате полу-
чали двухслойную структуру композиционного материала, для изучения которой ис-
пользовали методы металлографического, микрорентгеноспектрального, рентгено-
структурного анализов. Коэффициенты относительной окалиностойкости (К), абра-
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 зивной износостойкости (А) и газо-абразивной износостойкости (Г-А) определяли 
гравиметрическим методом. 
После последовательной пропитки наполнителя W–C сплавами-связками 
МНЖ 5-1 и Fe–B–C при температурах 1373/1473К в течение 15/15 минут образуется 
двухслойный композиционный материал, пористость которого не превышает 3–4%. В 
структуре слоя (W–C/МНЖ) заметные изменения структуры наполнителя и связки по 
сравнению с исходной не наблюдаются. На границах раздела между наполнителем 
и железной связкой в слое (W–C/Fe–B–C) протекают процессы контактного взаимо-
действия, приводящие к появлению фазы Fe3W3С. На границе двух слоев со сторо-
ны связки МНЖ 5-1 наблюдаются отдельные выделения фазы на основе железа, ле-
гированной медью и никелем. После пропитки микротвердость (Н) сплава W–C 
вблизи границы с матрицей МНЖ снижается в среднем на 7,50,3%, а на границе с 
железной матрицей – на 17,90,9%. Вблизи гранул W–C микротвердость матрицы на 
основе сплава МНЖ-5-1 растет на 12,70,6%, а железной матрицы – на 25,21,1%.  
При переходе от слоя со сплавом-связкой МНЖ 5-1 к слою со связкой Fe–B–C 
микротвердость матрицы увеличивается на 321,015,2%. Твердость по Роквеллу и 
общая микротвердость повышаются соответственно на 46,52,8% и 36,61,7%, а 
прочность на сжатие () снижается на 29,60,2%. Окалиностойкость растет в 
1,4 раза, абразивная износостойкость – в 2,4 раза, газо-абразивная износостойкость 
– в 1,6 раза при 293 К и в 2,2 раза при 473 К. 
 
Таблица 
Механические и эксплуатационные свойства двухслойных  
композиционных материалов 
Составы слоев 
Характеристика 
(W–C)/(МНЖ 5-1) (W–C)/(Fe–B–C) 
HRC, ед. 431 633 
Н, ГПа 8,20,2 11,20,3 
, МПа 28355 201015 
К, ед. 1,070,2 1,50,2 
А, ед. 1,0 2,40,3 
293 K 1,0 1,60,2 
 г
-А
, 
ед
. 
473 K 1,0 2,20,1 
 
Таким образом, использование печного способа пропитки позволяет обеспе-
чить градиент свойств вдоль сечения двухслойного композиционного покрытия, бла-
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 годаря чему предотвращается его трещинообразование и разрушение при воздейст-
вии градиентных температурных полей рабочего цикла, а также при неоднородном 
распределении напряжений и деформаций. 
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ФОРМИРОВАНИЕ КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ДЕКАГОНАЛЬНОЙ D-ФАЗЫ В 
ЛИТЫХ СПЛАВАХ AL–NI–FE 
 
В работах [1, 2] сообщается об образовании квазикристаллической декагональ-
ной D-фазы в сплавах Al–Ni–Fe. Однако требуют уточнения, в связи с противоречи-
востью, сведения о стабильности этой фазы при комнатной температуре. Поэтому в 
работе исследовали фазовый состав сплавов Al–Ni–Fe, охлажденных со скоростью 
50 К/с, в области образования D-фазы.  
Сплавы Al70Ni14,5Fe15,5 и Al71Ni24Fe5 получали сплавлением химически чистых 
элементов в графитовых тиглях в печи Таммана. Химический состав сплавов кон-
тролировали методом рентгенофлюоресцентного анализа. Структуру исследовали 
методами количественного металлографического и рентгеноструктурного анализов. 
Микродюрометрические характеристики фаз определяли на приборе ПМТ-3. 
Сплав Al70Ni14,5Fe15,5 имеет двухфазную структуру, состоящую из D-фазы и фазы 
Al5FeNi. Относительное содержание D-фазы составляет около 30 об. %. В структуре 
сплава Al71Ni24Fe5 присутствуют три фазы: D-фаза, фазы Al3Ni и Al3Ni2. Содержание 
D-фазы составляет более 15 об. %.  
Проведенные исследования показывают, что в исследованных сплавах Al–Ni–Fe 
образуется два типа стабильной D-фазы. D-фаза в сплаве Al71Ni24Fe5 представляет 
собой твердый раствор железа в квазикристаллическом двойном соединении Al80Ni20 
(D-AlNi), а в сплаве Al70Ni14,5Fe15,5 – твердый раствор никеля в соединении Al86Fe14 
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 (D-AlFe). Сравнение микродюрометрических характеристик двух типов D-фаз пока-
зывает, что в сплаве Al71Ni24Fe5 она имеет более низкие значения микротвердости.  
С учетом полученных результатов в качестве армирующего наполнителя для 
макрогетерогенных композиционных материалов на основе алюминиевой матрицы 
можно рекомендовать сплав состава Al70Ni14,5Fe15,5. Этот сплав отличается повы-
шенным содержанием стабильной квазикристаллической декагональной D-фазы, 
имеющей высокие микро-механические характеристики. За счет этого достигается 
улучшение эксплуатационных характеристик композиционных материалов, предна-
значенных для изготовления деталей шатунно-поршневой группы для автомобиле- и 
тракторостроения. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОРШНЕЙ ДВС 
 
Современное двигателестроение нуждается в существенном повышении мощ-
ности, топливной экономичности и обеспечении высоких экологических показателей 
ДВС. Форсирование режимов работы дизельных двигателей достигается турбо над-
дувом и использованием поршней с выполненной в них камерой сгорания. В таком 
случае одной из наиболее нагруженных деталей двигателя становится поршень в 
связи со значительным ростом механических и термических напряжений.   
При необходимости создания новой конструкции поршня или совершенствова-
ние существующей на этапе конструкторско-технологических разработок  необходи-
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 мо  решать параллельно две  задачи: конструкторскую и технологическую. С одной 
стороны, при разработке новой конструкции чугунного поршня,  используя современ-
ные методы проектирования и моделирования НДС, требуется, прежде всего, полу-
чить его вес  близкий к весу алюминиевого поршня того же двигателя и обеспечить 
выполнение всех технических требований, предъявляемых к поршню. С другой сто-
роны, при обосновании материала поршня следует  учитывать эксплуатационные 
условия его работы в двигателе, а также значимость факторов, которые влияют на 
процесс образования возможных дефектов во время работы двигателя [12]. 
Поэтому, в работе много внимания уделено разработке методологии организа-
ции конструкторского и технологического  проектирования. Для этого все основные 
работы объединены в модули, выполняемые одновременно по двум направлениям  
конструкторском и технологическом. Для решения постановочных задач, касающих-
ся подготовки технического задания, формирования базы данных и координации вы-
полняемых работ, введены модули организационного направления, которые явля-
ются составными секторами единой модульной системы организации конструктор-
ско-технологического проектирования чугунных поршней ДВС (рис.1). 
С целью обеспечения преемственности научных исследований, выполненных 
ранее в НТУ «ХПИ», в данной работе мы продолжили совершенствование конструк-
ций литого чугунного поршня D=120 мм для наиболее распространенных в Украине 
дизельных ДВС типа СМД и КАМАЗ. Работа выполнялась на современном уровне с 
широким использованием компьютерного моделирования НДС поршней. Создания 
монолитного поршня, осуществлялось путем разделения модуля М-2 на три подмо-
дуля конструкторского направления: 
– подмодуль М2-1- для головки поршня, включая днище с камерой сгорания, 
кольцевой пояс и ребра жесткости (для универсальных вариантов поршней); 
– подмодуль М2-2 – для юбки поршня с бобышками поршневого пальца (для 
монолитных поршней); 
– подмодуль М2-3 – для узла приема нагрузки через проушины на поршневой 
палец и самоустанавливающуюся юбку (для составных поршней) [3]. 
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Рис.1 – Система организации модульного проектирования поршней 
Такая организация проектирования дает возможность получать универсальные 
многовариантные конструктивные решения отдельных элементов поршня, пополняя 
базу данных и используя ее при решении  аналогичных задач. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА ШИХТЫ ПРИ ПЛАВКЕ  
АЛЮМИНИЕВОЙ СТРУЖКИ И ШЛАКА В КОРОТКОПЛАМЕННОЙ  
РОТОРНОЙ ПЕЧИ 
 
Переработка алюминиевой стружки и шлака является важным резервом для 
расширения объемов производства литейных алюминиевых сплавов и раскислите-
лей. Проблема переработки алюминиевого шлака с годами становится все более ак-
туальной как с точки зрения экономической выгоды, достигаемой из-за извлечения 
металлического алюминия и побочных товарных продуктов, так и вследствие обще-
мировой политики ужесточения требований по охране окружающей среды и захоро-
нению отходов. Эффективность процессов переработки алюминиевой стружки и 
шлаков зависит от многих факторов и применяемых плавильных агрегатов. В Рес-
публики Беларусь для плавки шлаков при получении раскислителей используется 
короткопламенная роторная печь емкостью 800 кг, работающая на жидком топливе. 
От других типов роторных печей данный плавильный агрегат отличается тем, что 
пламя и отходящие газы не совершают петлеобразное движение, а покидают рабо-
чее пространство через дымовое окно в противоположном конце печи, которое при-
мыкает к борову, переходящему в канал удаления дымовых газов. Отходящие газы в 
меньшей степени отдают свое тепло футеровки и шихте, чем у роторных печей с на-
клонной осью вращения. Однако такая конструкция печи обеспечивает меньший вы-
брос пыли и газа в месте стыковки горелочного щита с корпусом печи, что улучшает 
санитарно-гигиенические условия труда плавильщиков.  
Для выбора наиболее рационального состава шихты при плавке в короткопла-
менной роторной печи анализировали результаты 180 плавок. При проведении ис-
следований в качестве компонентов шихты использовали алюминиевую стружку с 
засоренностью 6 и 25 %; алюминиевые шлаки с содержанием 50–68 % алюминия; 
просев алюминиевого шлака с фракцией более 10 мм. В ходе проведения плавок 
контролировали состав и массу шихты, засоренность стружки, металлургический вы-
ход, химсостав получаемого сплава и продолжительность плавки. Массу стружки в 
ходе плавок варьировали в пределах 140–440 кг, добавку шлака изменяли в преде-
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 лах 0–360 кг, просев шлака добавляли в количестве 0–160 кг на плавку. Флюс при 
плавке не использовали.  
Установлено, что увеличение доли шлака с 22 до 30 % в металлозавалке, со-
стоящей из шлака и алюминиевой стружки, приводит к повышению металлургического 
выхода с 71 до 83 %. Длительность плавки при этом изменяется незначительно и на-
ходится в пределах 76–78 мин, что можно объяснить условиями хорошей теплопро-
водности шихты из-за заполнения шлаком промежутков между частицами стружки. С 
ростом добавки шлака шихта насыщается оксидом алюминия с низкой теплопровод-
ностью, что задерживает процесс нагрева шихты и увеличивает продолжительность 
плавки. Так, при доле шлака в металлозавалке чуть больше 60 % время плавки со-
ставляет 92 мин. Максимальный металлургический выход (около 86 %) обеспечивает-
ся при использовании в металлозавалке вместе с алюминиевой стружкой просева 
шлака в количестве 21 %. При этом продолжительность плавки составляет 76–77 мин. 
Таким образом, предварительный отсев мелких фракций из шлака способствует по-
вышению металлургического выхода и сокращению длительности плавки.  
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛИТЕЙНОЙ ОСНАСТКИ. 
 
Проблема снижения веса отливок является одной из причин выбора того или 
иного способа литья.  
Определившись с видом литья встает вопрос проектирования литейной оснастки 
от конструкции которой зависит не только вес получаемой отливки, а также ее точ-
ность, плотность, шероховатость формообразующих поверхностей и т.д. [1,2]. 
 Современное производство изготовления литейной оснастки уже неотъемлемо 
связано с автоматизированным производством, позволяющим по предоставленным 
3D моделям изготавливать на n-координатных станках литейную оснастку. Такой 
способ изготовления оснастки позволяет сократить срок ее изготовления. 
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 Однако, не надо забывать о том, что задачей литейной оснастки является еще и 
ее долговечность, и качество выхода отливок. В данном случае быстрое изготовле-
ние литейной оснастки отходит на второй план. 
Практика показывает, что расчлененная литейная оснастка работает дольше, а 
элементы вентиляционных каналов, расположенные на поверхности сопряженных 
элементов позволяют добиваться значительного улучшения качества выпускаемых 
отливок.  
На Рис.1., Рис.2 изображена пресс-форма (в сборе) для литья под низким 
давления алюминиевой отливки «Корпус» с составляющими, содержащими элемен-
ты вентиляции.  
 
 
Рис.1 
 
Рис.2  
Глубину вентиляционных каналов принимают в зависимости от заливаемого 
сплава, например для алюминиевого - 0,3мм с допуском - -0,15мм.     
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ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА СТАЛЬНОЙ ФИБРЫ 
  
Производство стальной фибры в мире довольно значительно. Более двадцати 
крупнейших производителей обычной арматуры четко уловили конъюктуру рынка и 
занялись производством мощностью 350-400 тыс. тонн в год. 
Сталь применяемая для производства фибры – низкоуглеродистая или высоко-
углеродистая с временным сопротивлением разрыву 900-3350 Н/мм2. 
Однако, несмотря на обозначенную выше, большую востребованность продук-
та, на стальную фибру до настоящего времени отсутствуют общепризнанные меж-
дународные нормы и стандарты. Однако, в ряде государств разработаны и продол-
жают разрабатываться и совершенствоваться: в Российской Федерации свод правил 
СП52-104—2006, в ряде европейских стран рrEN14889-1. Что же касается практики 
применения, то каждая строительная организация вынуждена получать разрешение 
на применение от местной полномочной специализированной организации, ответст-
венных за допуск к использованию армирующих материалов, таких как, лаборатория 
по испытанию материалов для строительной области (МРА) в Германии, НИИЖБ – в 
РФ,  БелНИИС – в Беларуси [1]. 
Что касается исследований влияния профиля фибры на характеристики полу-
ченного сталефибробетона, то здесь имеется ряд интересных работ. В частности в 
[2] выявлено, что волновая фибра обеспечивает наилучшие прочностные характери-
стики. 
Стальная фибра различается по следующим параметрам: 
- по марке стали: низкоуглеродистая (Н), высокоуглеродистая (В); 
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 - по профилю: анкерная (А), волновая (В) и прямая микрофибра (М); 
- по длине изделия: 12, 22, 30, 60 мм. 
 Но в первую очередь в рамках данного доклада интересно будет рассмот-
реть различные виды фибры по способу производства: 
1.Фибра, фрезерованная из слябов – она имеет особую конфигурацию, благода-
ря чему ее общая площадь сцепления с бетоном в четыре раза больше, чем у про-
волочной или рубленной из листа. К недостаткам данного способа относится пере-
грев из-за режима фрезерования, что ведет к появлению синеватых оттенков («си-
неломкость» - металл становится хрупким). Другой недостаток в том, что фрезеро-
ванная фибра может всплывать на поверхности бетона, что нарушает равномер-
ность армирования по объему бетонной конструкции. 
2. Фибра, фрезерованная из расплава – производство основано на экстрагирова-
нии фибры из расплава металла. К плюсам способа относится низкая стоимость ис-
ходного сырья. Но, как ни странно, из-за сложной технологии изготовления, фибра 
становится самой дорогой из всех способов которые были рассмотрены выше и бу-
дут рассмотрены далее. Нашла свое применения для армирования бетонных тепло-
стойких конструкций. 
3. Фанера, рубленная из листового проката – обладает высокими показателями 
лишь в том случае, когда при изготовлении используется стальной лист, который за-
ранее обработан давлением, т.е. холоднокатаный. Данный способ производства яв-
ляется наименее точным, и продукция обладает самыми низкими прочностными ха-
рактеристиками. Конечно, можно производить рубленную фибру из жаропрочных 
(нержавеющих) сталей. Применяется также для армирования теплостойких бетон-
ных конструкций. 
4. Проволочная фибра – поддается точному нормированию на этапе изготовле-
ния проволоки. Сталефибробетон с такой дисперсной арматурой, в большей степе-
ни, чем остальные виды бетонов, обладает необходимыми свойствами и достаточ-
ной повторяемостью эксплуатационных параметров. В связи с этим такая техноло-
гия производства фибры доказала, что является  наиболее универсальной, поэтому 
в настоящий момент данная фибра наиболее распространена на рынке. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
РАСПЛАВА ЧУГУНА 
 
Из существующих литейных конструкционных материалов одним изнаиболее 
распространенных и дешевых на сегодняшний день для многочисленной номенкла-
туры деталей разного назначения является чугун [1]. 
Этот материал достаточно просто выплавляется в плавильных агрегатах, об-
ладает хорошими литейными и технологическими свойствами, хорошей обрабаты-
ваемостью, способностью поглощать вибрации, а также другими физико-
механическими и эксплуатационными характеристиками [2,3]. 
С целью обеспечения заданных свойств чугунных отливок в зависимости от 
условий их эксплуатации применяют множество способов обработки расплавов, 
среди которых эффективными и экономически выгодными являются процессы мо-
дифицирования. 
В практике литейного производства применяются множество способов моди-
фицирования расплава чугуна. Наиболее широко используются процессы модифи-
цирования в открытых ковшах с пригружением лигатур (Sandwich-process), в закры-
тых ковшах (Tandish-process), в проточных реакторах (In-flow-through process). Высо-
коэффективным является процесс позднего модифицирования расплава в проточ-
ных реакционных камерах, расположенных непосредственно в литейной форме (In-
mold-process) [4]. 
В данной работе предложены и исследованы эффективные технологические 
процессы обработки расплава чугуна графитизирующими, карбидостабилизирую-
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 щими и сфероидизирующими модификаторами с использованием методов ковшевой 
и внутриформенной обработки расплава чугуна. 
Многочисленными исследованиями с использованием методов физического и 
компьютерного моделирования, а также экспериментальными исследованиями при 
изготовлении опытных и ряда промышленных отливок из чугуна определены опти-
мальные химические и гранулометрические характеристики модификаторов, их ко-
личество, а также температурно-временные режимы процессов модифицирования. 
Предложены новые способы обработки расплава чугуна, которые позволяют ин-
тенсифицировать растворение добавок и обеспечить увеличение степени их усвоения, 
в том числе при использовании мелкодисперсных модификаторов, включая и пылевид-
ные фракции. 
При внутриформенном модифицировании изучены особенности применения 
реакционных камер разной конструкции (кубической, цилиндрической, шарообразной 
формы), а также разных типов литниково-модифицирующих систем. Разработаны 
технологические рекомендации по использованию литниково-модифицирующих сис-
тем при изготовлении мелких и средних отливок разной конфигурации. 
Полученные результаты исследований прошли испытания при изготовлении 
промышленных отливок «Поршень» массой 1,1 кг, «Бандаж» массой 13,8 кг и 
«Пресс-форма» массой 30 кг из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом, а 
также двухслойных отливок «Плита опорная» массой 15 кг с сочетанием слоев из 
белого износостойкого чугуна и вязкого высокопрочного чугуна с шаровидным гра-
фитом.  
Предложенные новые процессы модифицирования чугуна защищены патен-
тами Украины и могут быть рекомендованы для внедрения на предприятиях литей-
ной и металлургической отраслей с целью изготовления чугунных отливок широкой 
номенклатуры с заданными структурой и свойствами.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ВНУТРИФОРМЕННОЙ 
ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ОТЛИВОК С 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ 
 
Перспективным направлением решения проблемы повышения работоспособ-
ности, долговечности и надежности работы оборудования, механизмов и машин при 
одновременном снижении себестоимости изделий является замена в их конструкции 
части монометаллических деталей биметаллическими и многослойными отливками с 
дифференцированными свойствами металла в разных зонах, слоях или частях. При 
производстве деталей с разными, иногда взаимно исключающими физико-
механическими и эксплуатационными свойствами в отдельных частях, кроме всего 
прочего, достигается повышение эффективности использования металла, снижение 
металлоемкости, экономия дефицитных конструкционных материалов, а также 
уменьшение расхода дорогостоящих и дефицитных легирующих элементов при од-
новременном сохранении или даже повышении эксплуатационных свойств оборудо-
вания, механизмов и машин.  
Для изготовления изделий с дифференцированными свойствами в настоящее 
время применяется целый ряд способов. Наибольший интерес представляют мето-
ды получения таких деталей непосредственно из жидкого металла. Разновидностя-
ми способов, которые сравнительно широко применяются при производстве двух-
слойных прокатных валков и других подобных изделий в стационарных формах, яв-
ляются методы промывки или полупромывки, которые включают заполнение литей-
ной формы белым легированным чугуном, выдержку расплава в форме до оконча-
ния кристаллизации внешнего слоя отливки определенной толщины и последующую 
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 заливку через сифонную литниковую систему серого чугуна, который вытесняет из 
внутренней части отливки незакристаллизовавшийся белый легированный чугун.  
Однако, несмотря на ряд преимуществ указанных методов перед другими, су-
щественным недостатком их является необходимость использования двух различ-
ных по составу и свойствам расплавов, что требует установки двух плавильных агре-
гатов для их выплавки, а это в свою очередь влечет за собой увеличение капитало-
вложений, усложнение технологического процесса, увеличение себестоимости ли-
тья, а также требует четкой синхронизации процессов подготовки разнородных рас-
плавов и последовательной заливки их в литейную форму. 
На кафедрах литейного производства черных и цветных металлов НТУУ КПИ 
и технологии и оборудования литейного производства ДГМА разработаны способы 
изготовления двухслойных отливок с заданными дифференцированными структурой 
и свойствами в наружном и внутренних их слоях методом промывки или полупро-
мывки из одного базового расплава.  
В предложенных технологических процессах дифференциация свойств ме-
талла в поверхностном рабочем слое  отливки и в ее серцевине достигается за счет 
того, что жидкий металл, заливаемый в литейную форму на первом этапе поступает 
в полость литейной формы без какой-либо обработки (исходный) и из него при за-
твердевании формируется поверхностный внешний рабочий слой отливки, в то вре-
мя как расплав, который используется для промывки перед поступлением в полость 
формы проходит внутриформенную обработку порошкообразным, зернистым, грану-
лированным или брикетированным модификатором, расположенным в литейной 
форме в каналах литниковой системы на пути движения жидкого металла к отливке.  
Внутриформенная обработка расплава вследствии модифицирующего воз-
действия добавки или отдельных ее компонентов приводит к изменению структуры, 
и как  следствие - свойств металла, заполняющего внутреннюю область, в сравне-
нии со структурой и свойствами исходного базового расплава, из которого формиру-
ется внешний рабочий слой, благодаря чему достигается дифференциация структу-
ры и свойств металла в наружном рабочем и внутреннем слоях отливки. 
Экспериментальными исследованиями с использованием в качестве базового 
расплавов белого или серого чугунов подтверждена возможность реализации пред-
ложенных способов для изготовления чугунных отливок с дифференцированными 
свойствами в разных слоях. В случае использования в качестве базового расплава 
серого чугуна получены отливки со структурой и свойствами серого чугуна в наруж-
ном слое и высокопрочного чугуна с шаровидным графитом в центральной зоне. При 
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 использовании в качестве базового расплава белого чугуна в полученной двухслой-
ной отливке сформировался наружный слой со структкрой и свойствами твердого 
белого чугуна и внутренний слой со структурой и свойствами высокопрочного чугуна 
с шаровидным графитом. 
Методами физического и компьютерного моделирования, а также натурными 
экспериментальными исследованиями определены оптимальные технологические 
параметры для получения конкретных промышленных двухслойных отливок с требу-
емыми структурой и эксплуатационными свойствами.   
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ РОЛИКОВ МНЛЗ 
 
Перспективным направлением является разработка бандажированных роликов 
для зоны вторичного охлаждения машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) с по-
вышенной жаропрочностью, абразивной и коррозионной стойкостью. Повышение ре-
сурса работы роликов достигается в частности выбором материала бандажа, устой-
чивого к абразивному износу, коррозионному и термическому разрушению в услови-
ях контакта с горячим слябом, наружным и внутренним охлаждением водой. 
Целью исследования являлось повышение конструкционной прочности бандажа 
роликов, отвечающих условиям службы роликов МНЛЗ. 
Повысить конструкционную прочность биметаллических роликов можно путем 
изменения соотношения толщин слоев биметалла в сторону увеличения слоя из бо-
лее прочного материала, уменьшения диаметра внутренней полости и подбором бо-
лее прочного материала для одного или обоих слоев ролика. Наружный диаметр ро-
ликов определяется конструкцией конкретной МНЛЗ, а внутренний – возможностью 
литья трубных заготовок центробежным способом и необходимой интенсивностью 
охлаждения ролика. Геометрические параметры роликов радиального участка сля-
бовых криволинейных МНЛЗ с наружным диаметром 0,27 и 0,3 м практически исчер-
пываются возможностью получения диаметра внутренней полости способом цен-
тробежного литья соответственно 0,15 и 0,13 м. 
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 Расчетом были определены минимально возможные толщины слоев для бочек 
роликов исследуемых исполнений диаметром 270 и 300 мм. Исходя из условий ра-
боты роликов, глубины прогрева при контакте со слитком, возможности ремонта про-
точкой и наплавкой, толщина износостойкого слоя может быть уменьшена с 20…25 
до 7…15 мм. Для нахождения соотношения между толщинами наружного износо-
стойкого и внутреннего несущего слоев в биметаллической заготовке определяли 
напряжения в этих слоях от силовых и температурных нагрузок. Например, при рас-
чете напряжений в биметаллическом ролике диаметром 300 мм исполнения 
20Х25Н19С2Л–20Л показано, что максимальные напряжения были в зоне контакта 
со слитком, они достигали 616 МПа в наружном и 481 МПа во внутреннем слое. Со 
стороны, противоположной слитку, напряжения – более низкие, соответственно 104 
и 67 МПа, но возросли напряжения на внутренней поверхности ролика – до 167 МПа. 
Таким образом, наружный слой в зоне контакта на всю глубину работает за преде-
лом текучести, а напряжения во внутреннем слое на нижней части ролика и на верх-
ней его границе превосходят допускаемые более чем в 2 раза. По толщине они ме-
няют знак и на нижней границе равны половине допускаемых напряжений. Поэтому 
выполнили расчет напряжений по толщине внутреннего слоя через каждые 10 мм. 
Напряжения во внутреннем слое для верхней половины ролика по всей глубине не 
превышают допускаемых, а в нижней половине до глубины 60 мм от наружной по-
верхности ролика превосходят допускаемые. 
Повысить несущую способность внутреннего слоя можно двумя способами– 
увеличить его толщину за счет уменьшения внутреннего отверстия или выбрать ма-
териал с более высокими механическими свойствами. Второй путь более перспекти-
вен, так как позволяет сохранить преимущества биметаллического ролика не только 
по износу, но и выполнить его более легким по сравнению с кованым. 
Расчет выполняли для ролика исполнения 20Х25Н19С2Л–20Л, исходя из тем-
пературного поля ролика в установившемся режиме. Даже в этом, наиболее благо-
приятном случае напряжения в нем были велики для исполнения 20Х25Н19С2Л–
20Л, так как ролики диаметром 300 мм испытывают значительные силовые нагрузки. 
Этот биметалл, имеющий хорошую термокоррозионную стойкость, может быть ис-
пользован для роликов менее нагруженного участка технологической линии.  
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА В СТАЛИ НА 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОТЛИВОК В 
КОКИЛЕ 
 
Известные методы расчета продолжительности затвердевания отливок (по 
уравнению «квадратного корня» с уточненными значениями коэффициента затвер-
девания по формуле Н.И. Хворинова; с помощью уравнений Стефана-Шварца; ме-
тодом интегрального теплового баланса; по способу А.И. Вейника и др.) имеют ряд 
недостатков, описанных в литературе. Известные программы компьютерного моде-
лирования ProCast, AFSolid (SolidCast), Magma, Simulor (Pamcast), LVMFlow, Полигон 
позволяют рассчитать на ПК продолжительность затвердевания реальной отливки 
со сложной 3-х мерной конфигурацией за время, которое определяется функцио-
нальными возможностями, типом генерируемой сетки - способом разбиения геомет-
рической модели на элементарные объемы, и размерами ячеек. Кроме приведенных 
выше методик, для условий производства требуется простой инженерный метод 
расчета продолжительности затвердевания, который основывается на эксперимен-
тальных данных и не требует длительных расчетов. 
Б.Б. Гуляевым разработана методика использования критерия Фурье аτ/R2 в 
виде симплекса τ/R2. Величина температуропроводности (а) для одинаковых литей-
ных материалов может быть введена в масштабе соответствующих диаграмм. 
Обработка экспериментальных данных процесса затвердевания отливок из 
разных металлов и сплавов в формах из различных материалов, произведенная Б.Б. 
Гуляевым и Н.И. Хвориновым, показала плодотворность применения безразмерных 
координат вида х/R и τ/R2. 
Рассчитана продолжительность затвердевания в кокиле цилиндрических от-
ливок из стали с содержанием углерода 0,04%, 0,1%, 0,4%, 0,93% и 1,42%. По по-
лученной кривой можно определить продолжительность затвердевания отливки с 
содержанием углерода от 0,04 до 2,0%. Используя гипотезу приведенных толщин 
можно в течение нескольких минут рассчитать продолжительность затвердевания 
стальной отливки простой конфигурации. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ СПЛАВА А390 ПРИ 
КОНДУКЦИОННОЙ ЭЛЕКТРОТОКОВОЙ ОБРАБОТКЕ РАСПЛАВА 
 
На сегодня не существует универсальных рекомендаций по выбору параметров 
рафинирования, модифицирования и микролегирования расплавов заэвтектических 
поршневых силуминов (ЗПС) [1]. Но однозначно можно утверждать, что высокими 
служебными свойствами обладают ЗПС, у которых Si1 имеет компактную форму с 
размером < 20 мкм, а SiЭ модифицирован до размера < 10 мкм. Для рафинирования 
расплава используют соли Na, который также является модификатором эвтектики, 
для модифицирования Si1 – фосфор в лигатуре Al-Cu-P. Но их одновременное ис-
пользование не даёт суммарного эффекта. Энергетическое модифицирование при 
магнитогидродинамической обработке расплава [2] или кондукционной обработке вы-
прямленным током [3, 4] являются более эффективными. Но в первом случае требу-
ется длительное время обработки, что сопряжено с повышенным уровнем энергоза-
трат, а во втором не анализировались функциональные возможности разных режимов 
тока [5]. В данной работе на одном экспериментальном стенде с использованием трёх 
разных источников тока, генерирующих постоянный по величине ток, импульсный вы-
соковольтный и низковольтный при разных принципах обработки сплава А390 (в печи 
и вне печного агрегата). Масса сплава – 200 гр. Выплавку выполняли в шахтной печи 
сопротивления в графитовых тиглях, где и проводили обработку, температуру рас-
плава регистрировали термоконтроллером ТК-4М и хромель-алюмелевыми термопа-
рами. Использованы для введения в расплав электрического поля параллельные ти-
тановые электроды. Исследован для обработки только температурный интервал жид-
кого состояния. Традиционно для ЗПС выплавку выполняют при 760…780 °С [1], но, 
как известно, для такого сплава температура порядка 1000 °С может выступать до-
полнительным методом модифицирования. Так, в работе [6] в сплаве Al-18%Si пока-
зан переход от упорядоченной кластерной структуры к разупорядоченной при 950 °С. 
Выплавку проводили в диапазоне температур от 750 до 950 °С с термостатирующей 
выдержкой от 10 до 30 мин. Обработку током в печи выполняли как при постоянной 
температуре, так и при её увеличении или уменьшении. Вне печи – при естественном 
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 остывании тигля до температуры 685 °С. Дополнительно проводили обработку током 
в комплексе с предварительным введением флюса NaCl (1%, мас.) и AlCu2,5P3 (мас. 
P – от 0,01 до 0,075%). Заливку осуществляли в медный кокиль. Анализировали мик-
роструктуру литого состояния на микроскопе Неофот-32М. Обработка в печи тремя 
источниками показала активное модифицирование Siэ вплоть до 5 мкм, Si1 смогли из-
мельчить до 40 мкм, но с разбросом до 200 мкм. Причины этого могут быть объяснены 
медленным нагреванием (охлаждением), хотя методические резервы такого принципа 
обработки ещё не исчерпаны. Обработка вне печи с наилучшим результатом получе-
на (без NaCl и Al-Cu-P) с использованием высоковольтного источника тока в темпера-
турном интервале от 800 до 685 °С. Si1 измельчили до 30 мкм, Siэ до 12 мкм. Низко-
вольтные биполярные импульсы с частотой 40 Гц измельчили Si1 до 40 мкм, Siэ до 20 
мкм. Энергозатраты соответственно равны 1,5 кВт·час/т и 0,1 кВт·час/т. Т. о. обработ-
ка импульсами тока может составить конкуренцию модифицированием Р. При ком-
плексировании обработки низковольтными импульсами тока после введения в рас-
плав NaCl и Al-Cu-P получены размеры Si1 20 мкм, Siэ 12 мкм. При этом по сравнению 
с обработкой только Р σв увеличилось на 14%, а относительное удлинение от 0,8 до 
2,8%. При этом объём частиц Si1 увеличен от 12 до 17%. 
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ НАГРУЖЕНИЯ РАСПЛАВА ПРИ ОСЕВОЙ 
МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 
Магнитно-импульсная обработка (МИО) металлических материалов в твёрдом 
состоянии достаточно активно используется в промышленности. При этом формали-
зованы процессы взаимодействия электромагнитного поля (ЭМП) с объектом обра-
ботки, определены факторы, обеспечивающие задаваемые показатели качества гото-
вых изделий, определены требования к генераторам импульсных токов (ГИТ), разра-
ботаны их серии, адаптированные к различным технологическим операциям МИО [1]. 
Применительно к МИО расплава полученные результаты показывают широкие функ-
циональные возможности этого метода, в частности при осевом расположении индук-
тора [2 - 4]. Однако, здесь ГИТ практически калькировался из оборудования для МИО 
твёрдого состояния, а в качестве параметров воздействия принимались запасаемая 
энергия ГИТ, число импульсов и частота (период) тока. Но этих данных не достаточно 
для того, чтобы описать временную зависимость импульса разрядного тока в индукто-
ре и далее перейти к решению задачи о параметрах индуцированного в расплаве 
ЭМП, которое и является сферой влияния на объект обработки, формирующей внут-
ренние (в расплаве) структурно-кинетические и фазовые изменения (ВСКФИ). В этом 
случае логично рассмотреть совокупность параметров системы «ГИТ-Индуктор-
Расплав». В качестве параметров ГИТ необходимо выбирать ёмкость конденсатора 
(C), напряжение на его обкладках (U), сопротивление разрядного контура (R) и его ин-
дуктивность (L). В качестве параметров индуктора: его геометрию, индуктивность, 
проводимость материала и величину зазора между индуктором и расплавом. Пара-
метры расплава для решения электродинамической задачи ограничиваются его про-
водимостью и конфигурацией, для решения гидродинамической задачи добавятся 
плотность и скорость звука, а также условия на стенках формы. В такой постановке, 
определив параметры ЭМП, можно показать широкий спектр функциональных воз-
можностей осевой МИО расплава в пределах варьируемых параметров ГИТ, т. к. ЭМП 
является потребителем энергии ГИТ и генератором ВСКФИ в расплаве. 
В данной работе решалась электродинамическая задача. В качестве выходного 
параметра анализировалось максимальное значение объёмной электромагнитной 
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 силы (F) как ключевого фактора, определяющего процессы нагружения расплава. 
Рассмотрено жидкое состояние алюминия в идеализованном состоянии цилиндри-
ческой формы с разными сочетаниями диаметра (2r) и высоты (h). Индуктор выбран 
спиральным трёхвитковым, зазор (δ) между ним и расплавом анализировался в пре-
делах от 1 до 5 мм. 
Расчёт упрощён до моделирования синусоидального тока в индукторе и выпол-
нен в модельных представлениях уравнений Максвелла для квазистационарного 
ЭМП [5]. Максимальное значение тока I0 = U/ , его период T = 2π· . 
Задавая параметры ГИТ, анализировали диапазоны: I0 от 5 до 25 кА, T от 13 до 200 
мкс, что соответствует частотам f от 75 до 5 кГц. Решение задачи выполнено мето-
дом конечных разностей в программном пакете FEMM, который имеет набор всех 
функций для требуемого расчёта и (что очень важно) является бесплатным инстру-
ментом. Полученные результаты показали, что на величину F наиболее активно 
влияют значения δ и I0, изменяя её в анализируемых пределах больше, чем на по-
рядок. В тоже время величина f (или T) только в полтора раза. Т.о. рационально с 
точки зрения энергопотребления ГИТ использовать для МИО расплава короткие им-
пульсы за счёт малых значений C при U от 20 до 30 кВ. При этом можно увеличивать 
частоту следования импульсов, а, значит, их общее количество за время обработки. 
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РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЛИТЬЯ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ 
 
Технология литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) позволяет получать от-
ливки практически любой формы и сложности. Несмотря на все свои преимущества, 
способ имеет некоторые ограничения в применении. Одним из недостатков ЛГМ счи-
тается более длительное время охлаждения отливок в форме. Но ускорить процесс 
охлаждения отливки в вакуумируемой форме из сухого песка достаточно просто. Со-
кращение времени охлаждения достигается применением различных хладагентов 
(жидких или газообразных), которые вводятся в песок формы. Существенно другим 
подходом к повышению скорости охлаждения отливки является способ [1], согласно 
которого охлаждение отливок проводится непосредственно в литейной форме в 
псевдоожиженном слое, который создается путем продувки песка воздухом в верти-
кальном направлении. 
Отличительной особенностью ЛГМ является отсутствие стержней. Это связано 
с тем, что в качестве огнеупорного наполнителя формы используют сухой песок, ко-
торый легко заполняет внутренние полости и поднутрения модели при формовке. 
Эта особенность позволяет исключить утепляющее воздействие стержней, которые 
при охлаждении отливки способствуют увеличению перепадов температур по сече-
нию и соответственно остаточных напряжений [2].  
При охлаждении отливок по предлагаемому способу за счет псевдоожижения 
песка происходит его интенсивное перемешивание и выравнивание температуры 
песка по всему объему формы. За счет этого уменьшается температурный перепад 
по сечению отливки, и соответственно снижаются остаточные напряжения. 
Применение охлаждения отливок в псевдоожиженном слое даст возможность 
управлять структурой и механическими свойствами отливок. Новый способ позволит 
изготавливать отливки из сплавов, использование которых для литья в песчаные ва-
куумируемые формы ранее было ограничено низкой скоростью охлаждения. 
В ходе исследований было установлено, что процесс охлаждения алюминиевой 
отливки в форме из сухого песка можно ускорить в 10 раз, приведя песок в псевдо-
ожиженное состояние.  
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 Таким образом, применение псевдоожиженного слоя при ЛГМ позволяет рас-
ширить возможности способа, а также сократить технологический процесс и повы-
сить качество отливок. 
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ТЕРМОСТІЙКІСТЬ ХРОМОАЛЮМІНІЄВИХ СТАЛЕЙ 
 
Основною характеристикою жаростійких сплавів для роботи в екстремальних 
умовах є їх окалиностійкість, тобто здатність матеріалу чинити опір утворенню ока-
лини на поверхні виробу в умовах високих температур та агресивних середовищ. 
Проте, практикою експлуатації жаростійких деталей установлено, що вибір сплаву з 
високою окалиностійкістю є необхідним, але недостатнім для забезпечення тривалої 
роботи виробів, оскільки більшість деталей в умовах високих температур працюють з 
періодичними нагріваннями та охолодженнями, тобто піддаються теплозмінам. Такі 
деталі виходять із ладу переважно через появу тріщин, які виникають внаслідок зміни 
температури виробу й накопичення термічних напружин, що перевищують допустимі 
для даних умов. Крім того, тривала експлуатація жаростійких деталей супроводжу-
ється зміною розмірів останніх. 
Отже за сучасними уявленнями жаростійкість необхідно розглядати як три 
властивості металу: окалиностійкість, термостійкість і ростостійкість, а тому розроб-
лення нових жаростійких сталей і сплавів слід виконувати з урахуванням цих харак-
теристик. 
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 Термостійкість сплавів, в основному, залежить від розмірів зерен. Сплави, для 
яких характерне руйнування межами зерен, менш термостійкі, ніж сплави, в яких 
тріщини термічної утоми розвиваються в об’ємі зерен. 
Характер руйнування деталей від термічної втоми дуже різноманітний і зале-
жить від властивостей матеріалу та умов експлуатації. 
Численні теоретичні та експериментальні роботи щодо термостійкості металів і 
сплавів, в яких наведено спроби зв’язати кількість циклів теплозмін до руйнування 
деталі з фізичними та механічними властивостями сплавів і параметрами теплового 
циклу, не дають однозначної відповіді на питання щодо закономірностей розроблен-
ня термостійких сплавів. 
Типовим характером руйнування від термічної втоми є розтріскування. Він при-
таманний для деталей теплоенергетичного устатковання, особливо жаростійким вуз-
лам котельних установок, що пов’язано з різким коливанням температур деталей під 
час зміни теплового режиму роботи котельного агрегату, плановим та аварійним зу-
пинкам теплоенергетичних блоків. 
Таким чином під час розроблення нових жаростійких сплавів особливу увагу 
необхідно приділити забезпеченню матеріалу достатнього опору металу розвитку те-
рмічній втомі. 
У роботі досліджено вплив хрому, алюмінію та титану на термостійкість хроми-
стих сталей. 
Хром підвищує термостійкість жаростійкої сталі внаслідок збільшення в її стру-
ктурі феритної складової та зниження коефіцієнта лінійного розширення фериту. Крім 
того феритна структура сталей, які леговані хромом, зменшує негативний вплив на 
термостійкість напружин ІІ-го роду, які виникають під час γ перетвореннях. Стабі-
лізуванням фериту під час нагрівання-охолодження та низьким коефіцієнтом лінійно-
го розширення і пояснюється краща термостійкість феритної хромистої сталі в порів-
нянні з хромонікелевими сплавами на нікелевій та кобальтовій основах. 
Установлено, що вміст алюмінію до 1,0% покращує термостійкість сталі вна-
слідок глибокого розкиснення сталі, збільшення стабільної феритної складової, очи-
щення металу від газів і неметалевих вкраплин. Такий вміст алюмінію дещо покра-
щує відносне подовження, що в свою чергу призводить до покращання термостійкос-
ті. Подальше підвищення вмісту алюмінію в сталі сприяє зниженню термостійкості 
приблизно на 10…12% на кожний відсоток алюмінію через збільшення зерен фериту 
і послаблення міжзеренного зв’язку. 
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 Установлено, що термостійкість хромистої сталі з вмістом алюмінію понад 
1,0% майже повною мірою визначається величиною коефіцієнта лінійного розширен-
ня. Отже для забезпечення високої термостійкості хромоалюмінієвої сталі з 30…32% 
хрому, вміст алюмінію необхідно обмежувати на рівні 1,0…1,5%, але для виробів, які 
працюють за температур вищих 1200 °С вміст алюмінію необхідно підвищувати до 
2% з метою покращання її окалиностійкості. 
Подрібнення структури та покращання термостійкості хромоалюмінієвої сталі 
можна досягти додатковим легуванням її титаном. Установлено, що за малих доба-
вок титану (0,1…0,2%) спостерігається погіршання термостійкості сталі (≈ 10%) вна-
слідок забруднення металу продуктами розкиснення і послаблення міжзеренних 
зв’язків. Високі стабільні властивості хромоалюмінієва сталь набуває за вмісту тита-
ну в межах 0,3…0,5%, зберігаючи високу окалиностійкість металу. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ И ЛИГАТУР ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ХРОМИСТЫХ ЧУГУНОВ 
 
Одним из перспективных путей экономии легирующих элементов в процессе 
производства сталей и чугунов является использование шлаковых оксидосодержа-
щих материалов (прямое  легирование). В основу технологии прямого легирования 
сплавов отвальными шлаками положен принцип жидкофазного восстановления ве-
дущего элемента или группы элементов из оксидных материалов. Применение тако-
го способа в практике металлургического производства может существенно умень-
шить потребность  в дорогостоящих, традиционных ферросплавах, а, следователь-
но, снизить себестоимость металлопродукции. 
В данной работе изучали возможность применения в качестве легирующего 
компонента шихты отвального сталеплавильного шлака, используя его непосредст-
венно при жидкофазной восстановительной плавке, в сравнении с хромистой лига-
турой, предварительно полученной из того же шлака. Для проведения исследований 
использовали отвальный электросталеплавильный шлак завода “Днепроспецсталь“ 
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 состава, масс. д., %: 27,9 Cr2O3; 11,32 Fe2O3; 17,23 SiO2; 5,62 Al2O3; 1,43 MnO; 11,45 
CaO; 9,6 MgO и хромистую лигатуру, масс. д., %: 7,8 С; 0,16 Si; 2,1 Mn; 48,7 Cr; 1,5 
Ni; 0,017 S; 0,073 P;  41,3 Fe. 
При легировании базового чугуна из расплава отвального сталеплавильного  
шлака  получены  хромистые  сплавы с содержанием  хрома  9-13 %. При  этом  из-
влечение хрома в металл из отвального шлака  составило 90-95 %. Во второй серии 
плавок хромистую лигатуру присаживали к базовому чугуну в количестве 10, 20 и 30 
%, в результате чего были получены опытные сплавы с содержанием хрома 5-15 %. 
Анализ данных химического состава опытных сплавов показал, что содержа-
ние серы и фосфора в сплавах не превышает 0,034 и 0,046 % соответственно, что 
находится на уровне аналогичных хромистых чугунов, легированных феррохромом. 
Концентрация кислорода и азота находится в допустимых пределах и не превышает 
0,028 и 0,008 % соответственно. 
Исследования металла опытных плавок на загрязненность неметаллическими 
включениями по ГОСТ 1778-70 показали, что в опытных сплавах присутствуют 
сульфиды, оксиды, оксисульфиды и силикаты сложного состава.   Объемная доля 
включений в опытных сплавах при использовании лигатуры находится в пределах 
0,2-0,3 %, а при прямом легировании с использованием отвального шлака – 0,3-0,5 
%. 
Анализ распределения неметаллических включений по размерным группам 
показал, что в выплавленых сплавах 80-90 % от общего количества включений 
имеют размер до 1 мкм,  и лишь 1-2 % – более 10 мкм, что не оказывает существен-
ного влияния на качественные характеристики металла. Исследования показали, 
что более равномерное распределение  включений в металлической матрице ха-
рактерно для сплавов, полученных с использованием отвального шлака. В сплавах 
наблюдаются в основном разрозненные неметаллические включения   округлой 
формы.  
Неметаллические включения в сплавах, выплавленных с использованием ли-
гатуры, располагаются преимущественно равномерно, однако встречаются участки 
с междендритным расположением. Более благоприятный характер расположения 
неметаллических включений в сплавах, легированных из отвального шлака, обу-
словлен, особенностями жидкофазной восстановительной плавки. В результате 
восстановительных процессов, протекающих в жидкой ванне, интенсивного пере-
мешивания металла и шлака,  образуются мелкие неметаллические включения, 
равномерно распределенные в металлической матрице. 
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 Таким образом, легирование хромом из шлаковых материалов позволяет по-
лучать хромистые чугуны без снижения качества, исключая дополнительную опера-
цию выплавки хромистой лигатуры или применение дорогостоящих ферросплавов, 
что способствует улучшению технико-экономических показателей металлургического 
производства. 
 
 
УДК 669.131.7 
А. А. Ясинский, В. Б. Бубликов, Д. Н. Берчук, Л. А. Зеленая  
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, г. Киев 
Тел.: (044) 424-00-50, e-mail: otdel.vch@yandex.ru 
 
ВЛИЯНИЕ НИКЕЛЯ НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ 
 ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА, МОДИФИЦИРОВАННОГО В  
ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЕ 
 
Высокопрочный чугун – интегрировал в себя комплекс позитивных свойств, 
присущих множеству металлов. Он обладает высокими литейными свойствами, ко-
торые характеризуются такими показателями, как жидкотекучесть, величина усадки 
и склонность к образованию трещин. Высокая жидкотекучесть высокопрочного чугу-
на позволяет изготовлять любые по геометрической сложности и массе литые изде-
лия. Высокопрочный чугун легируют никелем для повышения механических и специ-
альных свойств (износостойкости, ударостойкости, хладостойкости, жаростойкости, 
коррозионной стойкости и др.) 
Цель работы – исследование особенностей влияния содержания никеля в за-
висимости от условий охлаждения отливок на структурообразование высокопрочного 
чугуна, получаемого модифицированнием в литейной форме. 
Плавки проводили в индукционной печи ёмкостью 10 кг. В качестве шихты ис-
пользовали базовый чугун состава, (масс. д. %): 3,80…3,95 С; 1,95…2,38 Si; 
0,18…0,24 Mn; 0,015…0,019 S; 0,047…0,062 P; 0,1 Cr, полученный переплавом в ин-
дукционной электропечи ИСТ-016 чушкового передельного чугуна марки ПЛ2 (50 %) 
и возврата высокопрочного чугуна (50 %). Никель в количестве 1,5 % вводили в жид-
кий чугун в конце плавки. Модифицирование магниевой лигатурой ФСМг7 проводили 
в специальной форме с литниково-модифицирующей системой, состоящей из стоя-
ка, проточного реактора и шлакоуловителя, соединенных литниковыми каналами. 
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 Заливка проводилась при температуре жидкого чугуна 1420…1440 °С. Расход маг-
ниевой лигатуры составлял 1,2 % от массы заливаемого расплава. 
Для исследования влияния легирования никелем в количестве 1,5 % на струк-
туру модифицированного в литейной форме высокопрочного чугуна отливали сту-
пенчатые пробы толщиной: 1,5; 2,5; 5; 10; 15 мм. В проведенных опытах в микро-
структуре ступеней цементит отсутствовал.  
Полученные экспериментальные данные показали, что легирование никелем 
уменьшает количество включений шаровидного графита в 1,5-2,0 раза во всех сту-
пенях технологической пробы. 
В результате легирования высокопрочного чугуна 1,5 % Ni количество перлита 
в микроструктуре металлической основы ступени толщиной 2 мм увеличивается с 60 
до 90 %, толщиной 3 мм – с 20 до 30 %. В ступенях толщиной 5 мм и более количе-
ство перлита увеличивается с 5…10 % до 25…30 %. Таким образом, при легирова-
нии 1,5 % Ni модифицированного в литейной форме высокопрочного чугуна в сече-
ниях 2 мм обеспечивается получение перлитной металлической основы, а в более 
толстых (3…15 мм) формируется феррито-перлитная металлическая основа. В вы-
сокопрочном чугуне легированном 1,5 % Ni в ступенях сечением 3 мм и более ско-
рость охлаждения оказывает незначительное влияние на перлитизацию металличе-
ской основы. 
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ЛИТЫЕ ВСТАВКИ ПРЕСС-ФОРМ ЛПД С КОМПОЗИЦИОННОЙ РАБОЧЕЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 
Положительными сторонами литья под давлением (ЛПД) является высокая 
производительность процесса; максимальная приближённость размеров отливки к 
размерам детали; качество поверхности отливок выше 6-го класса; резкое сокраще-
ние объемов механической обработки отливок; низкие трудозатраты; повышенные 
механические свойства за счёт кристаллизации под избыточным давлением и сохра-
нением зоны мелких кристаллов на поверхности отливок. Дальнейшее развитие этого 
прогрессивного способа литья базируется на увеличении стойкости дорогостоящей 
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 оснастки, особенно элементов, непосредственно контактирующих с жидким металлом 
и расширении области ЛПД на отливки из чёрных сплавов. Стойкость оснастки можно 
повышать различными способами: правильным выбором материалов для вставок и 
стержней; оптимизацией температуры подогрева пресс-форм; термической и химико-
термической обработкой деталей; применением смазок, снижающих температуру кон-
такта и не влияющих на качество отливок.Перечисленные мероприятия не охватыва-
ют всей гаммы существующих способов, однако в первом ряду находится материал, 
из которого выполняется оснастка и технологии её изготовления. 
Широко применяемые в настоящее время хромовольфрамованадиевые и 
хромомолибденованадиевые  стали (30Х2В8Ф, 40ХВ2С, 40Х5МФС, 30ХЗМ3К3Ф) в 
виде проката и поковок не отвечают полностью современным требованиям к оснаст-
ке из-за сравнительно низкой стойкости и невозможности использовать их для чёр-
ных сплавов. Интенсивные поиски новых материалов ведутся в направлении повы-
шения степени легирования сталей, применения тугоплавких материалов. 
По нашему мнению, наиболее перспективными являются мартенситно-
стареющие стали, превосходящие по конструкционной прочности стали вышеприве-
денных марок. Например, сталь 03Н12К15М10 имеет   в = 2500 МПа,   0,2 = 2400 
МПа,   = 6%, ψ = 30%. Высокая прочность этих сталей достигается совмещением 
двух механизмов упрочнения: мартенситного  γ→α превращения и старения мартен-
сита, при котором выделяются мелкодисперсные  частицы вторичных фаз, когерент-
но связанные с матрицей. Эти стали разрушаются вязко, имеют малую чувствитель-
ность к надрезам, высокое сопротивление хрупкому разрушению. 
Попытка использования этих сталей при изготовлении оснастки ЛПД литьём 
показывает сравнительно низкие литейные свойства, особенно жидкотекучесть: 
сложную тонкорельефную поверхность литьём в керамизированную форму получить 
невозможно. Поэтому была принята следующая технология: изготовление керами-
зированной формы по модели вкладыша: опорный слой формы из жидкостекольной 
смеси, облицовка изхолодноогелеваемой керамики на основе гидролизованного 
этилсиликата и плавленого кварца; нанесение методом плазменного напыления в 
контролируемой атмосфере порошкообразной композиции, по химическому составу 
отвечающей стали марки О3Н12К15М10; толщина оболочки составляет от 2 до 5 мм; 
слой холодноогеливаемой керамики покрывается полиаюмоэтилсилоксановым ла-
ком, либо остекловывается; собранная форма заливается матричным металлом, в 
результате происходит диффузионное связывание оболочки и жидкого металла. 
Улучшение смачиваемости и пропитки оболочки достигается обработкой поверхно-
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 сти бурой; завершает цикл термообработка отливки в вакууме, преследующая цель 
закалки, уменьшение содержания кислорода в оболочке; завершает термообработку 
операция старения. 
Формообразующая полость вставки практически не требует механической об-
работки, обрабатываются только базовые плоскости. Испытания сопротивления 
композиционных вставок термической усталости в циклах термосмен (ц.т.) показали 
увеличение стойкости пресс-форм с 2745 до 3211ц.т., то есть на 15-18% при заливке 
образцов из стали 20Л. Причина выхода из строя вкладышей – сетка разгара.  
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВЯЗИ В КОНТАКТНОЙ ЗОНЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ ОТЛИВОК 
 
Одним из наиболее доступных методов решения задачи изготовления композицион-
ных отливок является получение полостей путем установки в литейную форму обо-
лочек с последующей заливкой матричным металлом. Классическим примером яв-
ляются охлаждаемые поршни двигателей внутреннего сгорания, закрытые лопаст-
ные колеса с радиально расположенными лопастями, лопатки турбин и другие дета-
ли. Поршни эксплуатируются при повышенных температурах и ударно-циклических 
нагрузках. При этом конструкторы стремятся к увеличению мощности двигателя с 
одновременным уменьшением рабочего объема. Рост удельной нагрузки приводит 
прежде всего к повышению термомеханической напряженности поршней. Установка 
турбонаддува усложняет задачу: увеличивается температура головки поршня, воз-
никает опасность закоксования смазочного масла и падения жаропрочности алюми-
ниевых сплавов выше 300 . Все это приводит к спеканию верхних поршневых ко-
лец, прорыву газов в картер двигателя и к износу поршней. Высокая температура на 
поверхности поршня в сочетании с ударно–циклическими нагрузками приводит к 
трещинообразованию вследствие увеличения термических напряжений. По резуль-
татам исследований снижение температуры среднеразмерного поршня на 30  уве-
личивает работоспособность его в 10 раз. Учитывая вышесказанное, была разрабо-
тана технология жидкой штамповки поршней с кольцевыми каналами для охлажде-
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 ния, выполненными трубчатыми вставками (оболочками), изготовленными гальвано-
пластикой. Связь между вставкой и матричным металлом осуществлялась механи-
ческим способом, что не исключает комплексного взаимодействия. Исследования 
показали, что механические связи осуществляются за счет давления жидкого метал-
ла, которое способствует диффузионным процессам.Диффузионные связи между 
элементами могут оказывать влияние на величину напряжений, которые, в свою 
очередь, в определенных условиях влияют на механические связи. 
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СИМУЛИРОВАНИЕ ПРОДУВКИ НЕЙТРАЛЬНЫМ ГАЗОМ НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ 
СТАЛЕЙ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ 
 
Повышение расхода аргона, вдуваемого в жидкую сталь, является средством 
удаления из неё водорода за счёт разницы его парциальных давлений в металле и 
пузырьке газа [1-2] и перемешивания, что ускоряет коагуляцию, всплытие неметал-
лических включений в шлак и стабилизирует жидкие потоки по составу и температу-
ре. 
Однако расход аргона и гидродинамика расплава в промковше должны исклю-
чать обратный захват и вовлечение в потоки стали неметаллических включений из 
шлака. 
Задачей настоящей работы явилось определение режимов вдувания и пара-
метров промковша сортовой МНЛЗ при разливке флокеночувствительной стали, 
обеспечивающих благоприятные условия одновременного удаления водорода, не-
металлических включений, однородность состава и температуры стали во всех ста-
канах-дозаторах с учётом изменения приходных статей баланса водорода от плавки 
к плавке в непрерывной серии. 
Гидродинамику расплава в промковше шестиручьевой МНЛЗ применительно к 
разливке флокеночувствительных высокопрочных сталей изучали с использованием 
прикладного программного пакета “Ansys Fluent 14.0”. Использовали встроенную k-ε 
модель турбулентности, позволяющую получить адекватную картину потоков в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса. 
Прикладной пакет “Ansys” реализует CFD (Computational Fluid Dynamics) тех-
нология моделирования [3]. 
CFD базируется на управляющих уравнениях гидродинамики, представляю-
щих собой математические операторы физических законов сохранения: законов со-
хранения массы жидкости; второго закона Ньютона (изменение импульса равно 
сумме сил, действующих на жидкость); первого закона термодинамики (изменение 
энергии равно сумме дополнительных теплоты и работы, выполняемых над жидко-
стью). 
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Обобщая накопленный в современной металлургии опыт, принципы рафини-
рования стали от водорода, неметаллических включений, стабильного поступления 
практически однородного металла к каждому из стаканов-дозаторов промковша по-
следовательно от плавки к плавке при непрерывной их серии можно представить 
следующим образом. 
1) Играя роль вакуумных пустот, пузырьки инертного газа экстрагируют из жид-
кой стали водород. В условиях равновесия распределения водорода между метал-
лом и пузырьками определяется уравнением: 
                                   910H
2
 HH PK , ppm                               (1) 
где 
2H
P  – парциальное давление водорода в газовой фазе на границе с металлом, 
МПа; 
KH – константа растворимости водорода в жидком Fe, она определяется уравнением 
Чипмена: 
                                 68,11670lgK H  T
.                                     (2) 
Из предположения, что этот закон соблюдается, Поволоцким Д.Я. [2] получено 
следующее уравнение для определения необходимого количества аргона с целью 
заданной дегазации, м3/т стали: 
                        ок HHP 11K1120V 2H 2  ,                         (3) 
где Р – давление над расплавом, МПа; [H]о и [H]к – начальное и конечное содержа-
ние водорода в стали, % (10-4 ppm). 
И наоборот, повышение расхода аргона увеличивает количество удалённого 
из стали водорода, т.е. продувка нейтральным газом в промковше важна при раз-
ливке флокеночувствительных сталей и может явиться средством регулирования 
[H]к. 
2) В настоящее время донный продувочный блок для подачи аргона устанавли-
вается в промковше, если требования по чистоте стали очень высокие. Вдуваемый 
газ изменяет направление потока металла в промковше и направляет неметалличе-
ские включения к слою шлака; увеличение турбулентности способствует коагуляции 
неметаллических частиц; неметаллические включения адсорбируются пузырьками 
аргона. При применении аргона скорость поглощения неметаллических частиц сред-
него и малого размера (менее 50 μм) значительно увеличивается. 
Однако турбулентность, вызванная вдуваемым в жидкую ванну промковша ар-
гоном, приводит как к агрегации мелких частиц, так и к разрушению крупных конгло-
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мератов. Поэтому в высокой интенсивности подачи аргона в промковш, с этой пози-
ции, нет необходимости. Во-вторых, при высокой интенсивности продувки аргоном, 
как нами установлено при физическом моделировании [10,11], возрастает вероят-
ность отрыва потоками стали частиц шлака и вовлечение их снова в нижние слои 
металлической ванны, направляемые к выпуску из промковша в кристаллизатор. 
Математическое моделирование выявило целесообразную гидродинамику при 
перемещении стали в промковше (рис. 1) в случае наличия дутьевых устройств, их 
конструкцию режимы подачи аргона от плавки к плавке в непрерывной серии для 
стабильного получения содержания [Н]≤2 ppm, векторов скоростей и суммарной ско-
рости потоков расплава, неметаллических включений и пузырьков газов. Изменяли 
входные параметры для расчётов в соответствии с результатами предварительного 
физического моделирования и исходя из собственного практического опыта. 
Исходной информацией для создания геометрической модели расчётной об-
ласти выступал шестиручьевой промковш, оборудованный системой подвода аргона 
для вдувания в жидкую сталь и металлоприёмником (типа “turbostop”) ведрообразно-
го типа. В качестве расчётной области при создании геометрической модели принят 
внутренний объём промковша, занимаемый жидкой сталью. 
 
Рисунок 1. Схема циркуляционных потоков жидкой стали в промковше МНЛЗ пред-
ложенной конструкции: 1 – промковш; 2 – защитная труба; 3 – турбостоп; 4 – стопо-
ры; 5 – разливочный стакан; 6 – продувочные блоки 
Организация гидродинамики потоков стали в промковше в соответствии с рис. 
1 за счёт режимов донной подачи аргона обеспечивает преимущественное распро-
странение потоков стали в верхних горизонтах вдоль зеркала по направлению от 
металлоприёмника к торцам промковша и в обратном направлении в нижних гори-
зонтах. 
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 Рисунок 2. Конструкция продувочного блока промежуточного ковша 
 
Совместно с использованием продувочных блоков представленной на рис. 2 
конструкции это позволяет многократно обработать потоки аргоном для удаления 
водорода и транспортировать неметаллические включения к слою шлака, чему  в 
определенной мере способствует отсутствие пор для подачи аргона по обе стороны 
от оси промковша на расстоянии L3
1m  . 
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НАГРЕВ ГРАФИТСОДЕРЖАЩИХ СМЕСЕЙ И ТЕЛ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЕМ 
 
По сравнению с традиционными способами, нагрев электромагнитным сверх-
высокочастотным (СВЧ) излучением отличается не только волновым характером 
распределения энергии в камере СВЧ-печи, но и неуклонным повышением темпера-
туры нагреваемого материала (смеси, тела), поглощающего электромагнитное излу-
чение, вплоть до температуры его испарения. Неравномерность нагрева в СВЧ-
печах обусловлена природой электромагнитных колебаний, которые имеют вид 
стоячей волны.  
Стоячая волна возникает в после отражения от преград и неоднородностей 
падающей на них волны в результате наложения на неё встречной отражённой вол-
ны. Стоячая волна характеризуется наличием пространственных максимумов (пуч-
ностей) и минимумов (узлов) амплитуды, то есть неравномерностью пространствен-
ного распределения мощности. Как результат, в зависимости от положения в камере 
СВЧ-печи, температура объектов малых размеров при их обработке СВЧ-
излучением может оставаться неизменной либо повышаться. В то же время, нагрев 
аналогичных крупных объектов характеризуется их температурной анизотропией.  
Задачей настоящих исследований являлась оценка вида распределения пуч-
ков мощности излучения в камере СВЧ-печи и определение факторов, влияющих на 
нагрев графитсобержащих смесей и тел. 
Для решения поставленной задачи были разработаны оригинальные методи-
ки, позволившие визуализировать распределение в пространстве рабочей камеры 
СВЧ-печи пучков мощности, в первом приближении определить расстояние между 
пиками стоячей волны, количественно оценить тепловую мощность стоячей волны в 
зависимости от её удаления от выхода из волновода СВЧ-печи, определить условия 
нагрева смесей и тел СВЧ-излучением. 
Объектом настоящих исследований являлись смеси пылевидного кварца и 
графита, а также графитовые и порытые графитом алундовые стержни. В результа-
те проведенных исследований установлено, что в камере СВЧ-печи пучки мощности 
СВЧ-излучения распределены циклично и геометрически совпадают с пучностями 
стоячей волны. Интенсивность нагрева графитсодержащих смесей и тел зависит от 
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их размеров, места и ориентации в камере СВЧ-печи, содержания в них графита. 
Нагреву СВЧ-излучения подвержены графитсодержащие объекты, расположенные 
параллельно распространению волны, длина которых l  31 , где  – длина волны 
СВЧ-излучения. Явление искрения (электрического разряда) графитсодержащей 
смеси под воздействием СВЧ-излучения мощностью 700 Вт возникает при соотно-
шении массы пылевидного кварца к массе графита менее 6,5. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БУРОУГОЛЬНОГО ПОЛУКОКСА БЕРЕЗОВСКОГО МЕСТОРО-
ЖДЕНИЯ КАБ ДЛЯ КАРБИДИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННОГО МИКРОКРЕМНЕЗЕМА 
 
Изучение восстановительной переработки техногенного микрокремнезема с 
использованием буроугольного полукокса представляет определенный технологиче-
ский интерес с точки зрения получения так называемого «безразмольного» карбида 
кремния из высокодисперсных шихт печным синтезом в виде микропорошков круп-
ностью 1 – 5 мкм с последующим их химическим обогащением. При проведении ис-
следований использовались техногенный микрокремнезем, образующийся при про-
изводстве кремния (МК-Кр) и высококремнистого ферросилиция (МК-ФС), содержа-
щий диоксида кремния 93,92 и 93,00 % масс. соответственно, с удельной поверхно-
стью 25000 м2/кг, а также полукокс из бурого угля  (БПК) Березовского месторожде-
ния Канско-Ачинского бассейна, содержащий, % масс.: углерода – 81,9; летучих – 
9,5; золы – 8,6, с удельной поверхностью 264000 м2/кг. 
Термодинамическое моделирование исследуемых процессов показывает, 
что в обеих карбидообразующих системах Si – O – C и Si – O – C – H процесс карби-
дообразования является доминирующим. При стехиометрическом составе шихты 
максимальное содержание в продуктах восстановления карбида кремния достигает-
ся при 1700 К, а при 10 %-ном недостатке углерода – 1900 К. Второй состав шихты 
является технологически более предпочтительным, поскольку обеспечивает получе-
ние карбида, не содержащего примесей. 
Оптимальные условия получения и обогащения карбида кремния и диапазон 
изменения его основных характеристик приведены в таблице.  
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Таблица – Оптимальные условия получения и обогащения карбида кремния и его 
характеристики 
Условия получения и обогащения карбида 
кремния и его основные характеристики 
SiC 
(МК–ФС+БПК) 
SiC 
(МК – Кр + БПК) 
Состав шихты, % масс.:   
- микрокремнезем (МК) 58,80 58,04 
- буроугольный полукокс (БПК) 42,20 41,96 
Удельная поверхность компонентов шихты, м2/кг   
- микрокремнезем 20000 - 22000 20000 - 22000 
- буроугольный полукокс 255000 - 265000 255000 - 265000 
Температура карбидизации шихты, К 1923 - 1973 1923 - 1973 
Длительность карбидизации шихты, мин. 25 - 20 25 - 20 
Химическое обогащение продуктов карбидизации   
- концентрация раствора соляной кислоты, % 35 35 
- соотношение Т׃Ж 1׃2 1׃2 
- температура, К 383 383 
- длительность, час 3 3 
Фазовый состав β - SiC β - SiC 
Химический состав, % масс:   
SiC 90,42 - 90,86 90,94 - 91,18 
Al2O3 0,10 -0,25 0,10 -0,15 
CaO 0,32 - 0,53 0,37 - 0,49 
MgO 0,12 - 0,18 0,03 - 0,10 
Fe 0,08 - 0,12 0,05 - 0,11 
SiO2 7,32 - 7,94 6,97 - 7,13 
Ссвоб 0,41 - 0,54 0,63 - 0,81 
Si своб 0,13 - 0,17 0,23 - 0,27 
Выход карбида кремния, % масс. 96,84 - 97,12 97,31 - 97,63 
Крупность и морфология частиц карбида 
кремния: 
  
- удельная поверхность, м2/кг 8000 - 9000 8000 - 9000 
- размерный диапазон, мкм 0,2 - 1,0 0,2 - 1,0 
- форма неправильная неправильная 
 
Можно видеть, что исследованные технологические варианты обеспечивают 
получение карбида кремния с воспроизводимыми фазовым, химическим и грануло-
метрическим составами и могут рассматриваться в качестве технологической осно-
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вы для проектирования промышленного производства безразмольного карбида 
кремния из брикетированной высокодисперсной шихты микрокремнезем – буро-
угольный полукокс. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БУРОУГОЛЬНОГО ПОЛУКОКСА БЕРЕЗОВСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАНСКО-АЧИНСКОГО БАССЕЙНА ДЛЯ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 
ПРОКАТНОЙ ОКАЛИНЫ И ШЛАМОВ ГАЗООЧИСТКИ 
 
В настоящее время металлизация оксиджелезосодержащих отходов является 
важным направлением в металлургии. Особенно это актуально для минизаводов в 
связи с отсутствием в их составе агломерационного производства, позволяющего 
металлургическим предприятиям полного цикла перерабатывать прокатную окалину, 
шламы доменного и сталеплавильного производств. Актуальность проблемы обу-
словлена значительным количеством минизаводов в мире – порядка одной тысячи 
[1], и, соответственно, значительным объемом образования оксиджелезосодержа-
щих отходов. Высокая дисперсность этих отходов предопределяет необходимость 
их окускования перед использованием. Это обусловливает технологическую целесо-
образность вовлечения в переработку также высокодисперсных углеродистых мате-
риалов, как техногенного происхождения, так и производимых специально. При этом 
в качестве восстановителя могут использоваться перспективные буроугольные по-
лукоксы (БПК), в частности, БПК Березовского месторождения Канско-Ачинского 
бассейна (КАБ). 
При проведении исследований были опробованы брикетированные компози-
ции, состоящие из оксиджелезосодержащего компонента, углеродистого восстано-
вителя и связующего. Массовое соотношение между Fe2O3 и С в брикетах составля-
ло 4,44:1,0 (т.е. 81,6 % Fe2O3 и 18,4 % С). Расход связующего (мелассы) во всех слу-
чаях составлял 10 % от массы оксиджелезоуглеродной смеси. В качестве оксидже-
лезосодержащих компонентов в экспериментах использовали оксид железа (III) 
(х.ч.), а также прокатную окалину и шлам газоочистки кислородно-конвертерного 
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производства ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». В качестве углеродистых восстановителей при-
меняли БПК Березовского месторождения КАБ, коксовую мелочь ОАО «Кокс» (КМ) и 
пыль сухого тушения кокса ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» (КП). Исследование процесса ме-
таллизации проводилось в два этапа. На первом этапе в лабораторной трубчатой 
электропечи в защитной атмосфере аргона изучалось восстановление железа из его 
оксида Fe2O3 буроугольным полукоксом. Исследование проводилось с использова-
нием метода планируемого эксперимента. Получены математические модели в виде 
следующих уравнений: 
η1 = – 183,40 + 0,62 Vdaf + 0,37 Т + 1,86 τ – 0,008 Vdaf ∙ τ – 0,002 Т ∙ τ; 
η2 = – 430,28 + 10,52 K + 0,55 Т + 8,80 τ – 0,08 K ∙ τ – 0,01 Т ∙ τ, 
(1) 
(2) 
где Vdaf – выход летучих веществ из БПК (0,6-9,5 %); 
T – температура (600-900 °С); 
τ – длительность металлизации (15-50 мин.); 
K – реакционная способность восстановителя по СО2 (0,33-3,72 см3/(г∙с)). 
Достигнута степень металлизации 96,7 % при следующих оптимальных усло-
виях – температура 900 °С, длительность металлизации 40 мин. На втором этапе 
исследований при данных условиях в лабораторной электропечи проведена метал-
лизация брикетированных шихт 6-и составов: из окалины и БПК, коксовых мелочи и 
пыли, а также из шлама с этими углеродистыми восстановителями. Выполнен сопос-
тавительный анализ ее показателей и проведена физико-химическая аттестация 
продуктов (таблица 1). Степень металлизации составила от 69 до 97,5 %, причем 
наилучшие показатели достигнуты при использовании в качестве восстановителя 
БПК. Продукты металлизации шихты из окалины и БПК по степени металлизации, 
содержанию серы, фосфора, углерода и пустой породы соответствуют требованиям, 
предъявляемым к металлизованным продуктам для производства электростали. 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 1 – Качество металлизованных продуктов 
Состав , % Содержание в металлизованном продукте, % 
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Feоб
щ 
Feмет FeO S P С CaO MgO 
Окалина + БПК 97,5 92,5 90,2 3,0 0,07 0,017 1,8 1,1 0,3 
Окалина + КМ 70,7 87,5 61,9 33,0 0,14 0,025 3,8 0,3 0,3 
Окалина + КП 71,1 88,0 62,6 32,8 0,11 0,026 3,6 0,4 0,3 
Шлам + БПК 97,5 73,1 71,3 2,3 0,21 0,121 1,8 17,4 0,4 
Шлам + КМ 68,9 70,2 48,4 28,1 0,28 0,130 3,8 16,6 0,3 
Шлам + КП 69,2 69,7 48,2 27,7 0,25 0,131 3,6 16,7 0,3 
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СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ И МАРГАНЦА НА РАСКИСЛЕНИЕ ВЫ-
СОКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
 
Раскисление стали кремнием и марганцем хорошо изучено как в.лабора-
торных, так и в промышленных условиях. Установлено, что при добавлении в сталь 
марганца и кремния оба элемента вступают в реакцию с кислородом с образованием 
силикатов марганца. Если правильно подобрано отношение концентраций марганца 
и кремния в сплаве, то при раскислении образуются жидкие продукты раскисления. 
Особенности взаимодействия марганца и кремния с кислородом в жидком металле 
изучены достаточно хорошо, и это позволяет рассматривать систему Fe-Мn-Si-O как 
модельный объект для разработки теоретических положений термодинамики ком-
плексного раскисления. 
В сталях, раскисленных марганцем и кремнием, равновесие оксидных фаз с 
металлом определяется совместным действием Si и Mn (при отсутствии или незна-
чительном количестве алюминия). 
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Практика раскисления стали кремнием и марганцем основана на использова-
ние прибора Сеlох и получение содержания кислорода в заданном диапазоне. Верх-
ний предел этого диапазона определяется началом появления подкорковых пузырей 
и внутренних пустот в заготовке. Нижний предел определяется условиями зараста-
ния разливочных стаканов. 
В стали с относительно низкими содержаниями кремния и марганца содержа-
ние кислорода может быть высоким. При затвердевании в кристаллизаторе МНЛЗ 
выделяется монооксид углерода, образуя подкорковый пузырь на поверхности заго-
товки. Максимально допустимое содержание кислорода зависит от содержания уг-
лерода в стали. Чем выше содержание углерода, тем максимально допустимое со-
держание кислорода в стали должно быть ниже. При производстве стали с низкими 
содержаниями кремния и марганца возможно, потребуется даже ввод небольшого 
количества алюминия, чтобы снизить содержание кислорода до требуемого уровня. 
При разливке стали без защиты струи содержание алюминия должно быть ог-
раничено. В противном случае происходит очень быстрое зарастание стакана окси-
дом алюминия, образующимся при взаимодействии алюминия, содержащегося в 
стали, с кислородом воздуха, остатками шлака или футеровкой ковша. 
Иногда бывает невозможно снизить содержание кислорода до требуемого 
уровня введением алюминия, так как при этом содержание последнего может пре-
высить допускаемое значение по условиям зарастания разливочного стакана. В этом 
случае для раскисления стали следует использовать силикокальций. Другим реше-
нием может быть ввод части алюминия непосредственно в кристаллизатор МНЛЗ. В 
последнем случае образование оксида алюминия будет происходить уже в форми-
рующейся заготовке. Масса присадки силикокальция в ковши или алюминия в кри-
сталлизатор может быть точно рассчитана на основании данных по измерению 
окисленности стали. 
Алюминий является основным, наиболее широко применяемым раскислите-
лем при производстве стали. Обычно его подачу рассчитывают так, чтобы в жидкой 
стали присутствовало определенное остаточное его количество. Алюминий не толь-
ко технологичен, но и служит действенным модификатором структуры, обеспечи-
вающим получение более плотной стали с мелким зерном и хорошими показателями 
пластичности и вязкости. Однако продуктом раскисления стали алюминием является 
глинозем, который вызывает резкое ухудшение её жидкотекучести и затягивание ка-
налов разливочных стаканов. Обработка стали, раскисленной алюминием, кальций-
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содержащей порошковой проволокой позволяет устранить эти нежелательные эф-
фекты. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРНО-ХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
УГЛЕТЕРМИЧЕСКОГО ФЕРРОТИТАНА 
 
Эффективность рудно-термического процесса получения ферросплавов и ли-
гатур определяется скоростью и полнотой химических взаимодействий восстанови-
теля с оксидными фазами, исследование которых связано с методическими сложно-
стями при реализации твердо-жидкофазных высокотемпературных химических реак-
ций. Структурно-химические закономерности взаимосвязи оксидных и металличе-
ских фаз дуплекс-систем (оксид / металл) являются теоретической основой оптими-
зации состава шихтовых материалов и сплавов для обработки металлургических 
расплавов. 
 Цель настоящей работы – классификация и структуризация оксидных компо-
нентов шихтовых материалов (титанатов железа) при производстве сплавов угле-
термического ферротитана. 
Системным классификатором титанатов железа является полигональная диа-
грамма состояния (ПДС) системы FeO-TiO2, построенная графоаналитическим мето-
дом [1] во всем интервале концентраций твердых и жидких исходных компонентов и 
представленная на рис.1. Она  включает 11 промежуточных фаз: 
FeO2FeOTiO26FeOTiO2(Э1)4FeOTiO23FeOTiO22FeOTiO2(ППФ)3FeO 
2TiO2(Э2)FeOTiO2FeO2TiO2FeO3TiO2FeO4TiO2FeO6TiO2TiO2,  тогда  как 
на классической диаграмме (вставка рис.1) присутствуют лишь три соединения: 
2FeOTiO2, FeOTiO2, FeO2TiO2 и четыре эвтектики, находящиеся также на ПДС FeO-
TiO2. Структуризация оксидных фаз  в соответствии с теорией строения  металлур-
гических расплавов определяется ионно-молекулярными комплексами, контроли-
рующими механизм образования жидких и твердых промежуточных оксидных и ме-
таллических фаз рудно-термического процесса [2]. 
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Минеральным сырьем шихтовых материалов для ферротитана являются ти-
тановая руда – рутил и ильменит, а также железная руда или оксидное железо – 
окалина, шламы. Ильменит образуется в жидком состоянии на базе монотитаната 
железа (FeO-TiO2) и при кристаллизации выпадает двухфазный сплав переменного 
состава, содержащий 35-70 % TiO2. При наличии входного контроля состава и каче-
ства ильменита за счет присадок рутила или железа (стружка, обрезь, чушковый чу-
гун) или окисного железа (железная руда, окалина, шламы) 
 
Рис. 1 – Полигональная диаграмма системы FeO-TiO2 
получают оптимальный состав шихтовых материалов в виде смеси фракциониро-
ванных компонентов (колоша) или компакт-материалов (брикеты, окатыши) заданно-
го типоразмера и плотности для выплавки углетермического ферротитана опреде-
ленного марочного состава. 
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УСТРОЙСТВО ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАССЫ ШЛАКА В КОВШЕ 
 
Введение. Количество шлака, попадающего в ковш при сливе металла, играет 
большую роль как при экономических расчетах за произведенную продукцию, так и в 
дальнейших технологических процессах. Например, количество миксерного шлака в 
чугуновозном ковше существенно влияет на ход сталеплавильных процессов, коли-
чество шлака в сталеплавильном ковше – на ход процессов внепечной обработки 
[1]. В настоящее время измерение массы шлака производят электроконтактной 
штангой по его уровню. Такое измерение является неточным, так как при одном и 
том же уровне зависит также от профиля ковша и его износа [2]. 
Постановка задачи. Целью исследований является повышение точности  ко-
нтроля количества шлака. 
Результаты исследований. Исследованиями, проведенными в конвертерном 
цехе, установлена связь уровня шлака с его количеством в зависимости от массы 
металла. Также определено, что износ футеровки ковша и изменение его размеров, 
связанное с этим, является функцией количества наливов металла в ковш. 
На рисунке представлена блок-схема устройства определение массы шлака в 
ковше. Электроды 1 связаны между собой изоляционными пластинами 2 и снабжены 
приводом 3 для их перемещения. Перемещение осуществляется через шестеренча-
тую передачу 7. С приводом 3 связан блок управления 11 датчиком 12 угла поворота 
вала привода 3. Электроды 1 электрически соединены с блоком 6 определения уро-
вня шлака в ковше 7. Блок 17 учета износа футеровки ковша 23 связан с вычислите-
льным блоком 18 и датчиком 12. Блок 6 определения уровня шлака в ковше содер-
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жит реле 4 с контактами 9 и 19 и реле 5 с контактами 10, 16 и 20. Блок управления 11 
содержит электромагнитную муфту 8, связывающую вал привода 3 с датчиком 12. 
Блок 17 содержит копир 14, электромагнитную муфту 15 и датчик 13. 
Устройство работает следующим образом. 
Ковш 23 с металлом 
22 устанавливают под 
электродами 1, включают 
привод 3, опускающий 
электроды в ковш. При со-
прикосновении электродов 
1 со шлаком 21 срабаты-
вает реле 4 блока 6, кото-
рое своим контактом 9 
включает элект-
ромагнитную муфту 8, со-
единяющую привод 3 с 
подвижной частью датчика 
12. Показания датчика 
увеличиваются пропорционально углу поворота вала привода 3 с момента соприко-
сновения электродов 1 со шлаком. 
Напряжение, снимаемое с датчика 12, суммируется в противофазе с напряже-
нием датчика 13 блока 17 учета износа футеровки ковша 23. В блоке 17 очередной 
слив учитывается при срабатывании электромагнитной муфты 15, включаемой от 
реле 5. Электромагнитная муфта 15 поворачивает через копир 14 подвижную часть 
датчика 13, угол поворота которой пропорционален изменению уровня расплава в 
ковше от износа футеровки. 
При соприкосновении электродов 1 с металлом 22 срабатывает реле 5 блока 
6, которое своим контактом 10 обесточивает электромагнитную муфту 8. Датчик 12 
блока 6 фиксирует угол поворота вала привода 3 с момента соприкосновения элект-
родов 1 со шлаком до момента их соприкосновения с металлом. Разность напряже-
ний с блоков 6 и 17 поступает в вычислительный блок 18, куда одновременно посту-
пает сигнал с контактов 19 и 20 блока 6 определения уровней шлака в ковше 23. 
Блок 18 выдает информацию о массе шлака. 
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КОНТРОЛЬ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ І ТЕМПЕРАТУРИ У ВАННІ КОНВЕРТЕРА 
 
Вступ. Відома ціла низка методів контролю параметрів ванни. Методи засно-
вані на законах термодинаміки, кінетики, використанні статистичних залежностей [1]. 
Як правило, відомі методи є досить складними, характеризуються відсутністю зво-
ротного зв’язку за ходом процесу, дають задовільні результати тільки у вузькому 
діапазоні зміни початкових і кінцевих параметрів процесу. Часто ці методи дозволя-
ють контролювати тільки один вихідний параметр – вміст вуглецю у ванні або її тем-
пературу   [2]. Використання відомих методів призводить до похибок в результатах 
вимірювання і як наслідок до неоптимального управління конвертерною плавкою. 
Постановка задачі. Метою досліджень є створення методу одночасного кон-
тролю основних параметрів ванни, які залежать один від одного і визначають харак-
тер перебігання процесу. 
Результати досліджень. Гази, що виходять з порожнини конвертера, посту-
пають у газохід, створюючи у ньому тиск. Величина тиску, що вимірюється у верхній 
частині опускного газоходу є функцією вмісту вуглецю у ванні конвертера (визначає 
швидкість зневуглецювання) й її температури (визначає розширення газів) 
                               ,[C] 032
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                                                  (1) 
де  30 ... коефіцієнти; Р – тиск газів у верхній частині опускного газоходу, Па; v – 
інтенсивність подання дуття, м3/хв.; С – вміст вуглецю у ванні конвертера, %; t – тем-
пература ванни, 0С. 
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Як показали наші дослідження присадки охолоджуючих і шлакоутворюючих 
матеріалів приводять до підвищення інтенсивності газовиділення, причому інтеграл 
цього підвищення визначається температурою ванни і вмістом вуглецю у ній 
                              ,[C] 765
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де  74 ... коефіцієнти, причому коефіцієнт 4  залежить від виду матеріалу, що 
вводиться в конвертер; Р підвищення тиску газів у верхній частині опускного га-
зоходу, що залежить від збільшення інтенсивності газовиділення від введення охо-
лоджуючих і шлакоутворюючих матеріалів, Па; к  тривалість засвоєння матеріалу 
тобто час від моменту введення присадки до досягнення тиску, що відповідає почат-
ковому перед моментом введення матеріалу, хв.; v – інтенсивність введення дуття, 
м3/хв.; тпр – маса матеріалу, т. 
Вирішенням рівнянь (1) і (2) разом визначаємо температуру і вміст вуглецю у 
ванні в моменти введення матеріалів в конвертер. 
У випадку неможливості введення охолоджуючих матеріалів із технологічних  
міркувань, для визначення параметрів ванни використовують короткочасну зміну 
інтенсивності введення дуття й зміну інтенсивності газовиділення, що зв’язана з цим. 
У цьому випадку 
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де  108 ...  коефіцієнти. 
Вирішуючи рівняння (3) разом з (1), визначають вміст вуглецю і температуру 
ванни. 
Висновки. Досліджено метод контролю вмісту вуглецю і температури у ванні 
конвертера з використанням залежності інтенсивності газовиділення із порожнини 
конвертера від стану ванни. Іспити метода в умовах промислового конвертера пока-
зали адекватність теоретичних положень, що покладені в основу його створення, і 
поліпшення техніко-економічних показників роботи конвертера. 
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МАГНІТО-АБРАЗИВНА ОБРОБКА ПОВЕРХНІ ЛОПАТОК ГТД 
 
Використання магніто-абразивної обробки (обробки в магнітному полі порош-
ковими середовищами з абразивними та магнітними властивостями) дозволяє одер-
жувати ефект модифікування поверхні близький до сумарного впливу таких тради-
ційних технологічних  процесів, як шліфування, полірування та зміцнення поверхне-
вого шару. 
Під магнітно-абразивної обробкою розуміють клас способів механічної обробки 
заснованих на взаємодії магнітно-абразивного порошку, сформованого магнітним 
полем у магнітно-абразивний порошковий інструмент з поверхнею оброблюваної де-
талі з метою додання останньої особливих фізико-механічних властивостей. 
У сучасному розвитку магнітно-абразивної обробки можна виділити кілька на-
прямків: 
 вдосконалення та розробка нових методів і схем;  
 розробка нових типів магнітно-абразивних порошків;  
 вивчення процесів, що відбуваються в масі магнітно-абразивного порошку при 
формуванні його магнітним полем на інструмент і в процесі обробки; 
Властивості магнітно-абразивного порошкового інструменту, від яких в значній 
мірі залежить ступінь впливу на поверхню, можна змінювати в досить широких ме-
жах, причому навіть в процесі обробки і таким чином проводити досить гнучке моди-
фікування поверхневого шару 
Використання магнітно-абразивної обробки після нанесення покриттів та між 
нанесенням послідовних шарів дозволяє провести зміцнюючо-ущільнююче модифі-
кування поверхневого шару і асимілювати покриття різних класів чи матеріалів одне 
до одного. 
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ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ, ИС-
ПОЛЬЗУЮЩЕЙ КОМБИНИРОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
 
В настоящее время выплавка стали в дуговых сталеплавильных печах играет 
доминирующую роль в мировом производстве стали. В большинстве стран ЕС все 
мартеновские печи заменены на дуговые еще в 80-х годах двадцатого века. Доля 
стали, выплавленной в дуговых сталеплавильных печах (ДСП), приближается к 40 % 
от общего уровня производства стали. 
В настоящее время актуальным вопросом является экономия энергии в ДСП 
путем рационального использования различных видов энергии в процессе плавки. 
При выплавке стали в дуговых электросталеплавильных печах используют ряд ис-
точников теплоты: электрическую энергию, природный газ, угольную пыль. 
Следует отметить, что использование альтернативных источников энергии в 
ДСП на различных стадиях связано с определенными трудностями. В частности, в 
работе [1] говорится, что использование природного газа экономически целесооб-
разно только на стадии плавления. После стадии расплавления металлического ло-
ма, вследствие увеличения температуры газовой среды до 1600 С, химический не-
дожог уменьшает тепловой и экономический эффект от использования природного 
газа [1]. Использование угольной пыли вследствие окисления углерода до СО по-
зволяет вспенивать шлак для защиты футеровки или водоохлаждаемых элементов 
стен печи. Однако при этом, ввиду образования большого количества газообразных 
продуктов сгорания, значительно возрастают тепловые потери с уходящими газами 
[2]. 
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Большинство существующих на сегодня инженерных методик теплотехниче-
ских расчетов ДСП требуют доработки, т.к. не учитывают те или иные современные 
тенденции строительства и эксплуатации электродуговых печей, в том числе: 
– постепенное повышение емкости печей; 
– переход на водоохлаждаемые стены рабочего пространства печи взамен ог-
неупорной футеровки; 
– использование газокислородных горелок и подача в печь угольной пыли; 
– наличие внепечной обработки стали с переносом отдельных периодов плав-
ки из электродуговой печи в установки "печь-ковш" и др. 
Разработка рациональных тепловых режимов ДСП предполагает решение 
следующих задач: 
– определение укрупненных характеристик современной печи путем проведе-
ния теплотехнического расчета ДСП по инженерной методике, включающего в себя 
расчет конструктивных параметров рабочего пространства печи, расчет тепловых 
потерь через стены, подину и свод печи, а также расчеты материального и теплового 
балансов; 
– составление численной математической модели лучистого и внутреннего 
теплообмена в ДСП и расчет характеристик печи по периодам плавки с учетом пени-
стого шлака – для исследования влияния основных технологических параметров на 
расход материально-энергетических ресурсов. 
Компьютерная программа теплового расчета печи позволяет оценить тепло-
вые режимы работы ДСП и экономически целесообразное соотношение расходов 
энергоносителей по ходу плавки в зависимости от тарифов на энергоносители, кото-
рые могут изменяться в зависимости от времени суток. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
РАЗЛИВКИ СТАЛИ В СЛИТКИ 
 
Метод проб и ошибок, используемый часто для выбора правильной геометрии 
формы и параметров процесса разливки небольших отливок в литейном производ-
стве, при изготовлении стальных слитков большого развеса может оказаться слиш-
ком дорогостоящим. В связи с этим на сегодняшний день при разработке геометрии 
новых слитков и изложниц, а также в процессах их конструктивного улучшения все 
чаще используется специализированное программное обеспечение – системы ком-
пьютерного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП). Известные коммерче-
ские пакеты СКМ ЛП [1] обеспечивают сопряженное моделирование задач тепло-
проводности и вычислительной гидродинамики. 
Известен пример применения компьютерного моделирования процессов раз-
ливки стали в слиток и с последующей кристаллизацией при разработке изложницы 
для разливки крупного кузнечного слитка (массой ок. 300 т) в условиях производства 
Sheffield Forgemasters International [2]. Для этой цели было использовано программ-
ное обеспечение ProCAST (ESI Group). В статье [3] описано применение компьютер-
ного моделирования с помощью СКМ ЛП ProCAST для анализа процессов разруше-
ния изложниц и разработки способов повышения их долговечности. Известен при-
мер использования СКМ ЛП «ПолигонСофт» для разработки методов снижения осе-
вой усадочной рыхлоты крупных кузнечных стальных слитков [4]. 
Авторы использовали СКМ ЛП «ProCAST»для анализа осевой усадочной рых-
лоты крупных стальных слитков, предназначенных для передела методом ковки. В 
результате меньшего обжатия заготовки при прессовании и ковке (по сравнению с 
обжатиями при производстве сортовых и фасонных профилей проката) осевая уса-
дочная пористость после такого передела может сохраниться, оказывая негативное 
влияние на эксплуатационные свойства ответственных массивных поковок. 
Проведены исследования поведения расплава в процессе заполнения излож-
ницы. Показано, что на протяжении 15 мин. сифонной разливки стали в изложницу 
при изготовлении слитка 40 т уже самом ходе разливки сталь затвердевает пример-
но в 10% объема слитка. 
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Выполнены анализы способа выполнения теплоизоляции и геометрии при-
быльной части слитка геометрию и глубину усадочной раковины, а также на распре-
деление усадочной пористости в слитке. 
Показано, что в случае использования изоляционного слоя в прибыльной час-
ти слитка, недопустимым является чрезмерная высота заливки, в результате кото-
рой может появиться тепловой контакт стали с материалом изложницы или при-
быльной надставки над изоляционным слоем. В результате появления такого «теп-
лового моста» значительно увеличивается глубина усадочной раковины, а также 
формируется неблагоприятное распределение усадочной пористости на оси слитка 
под усадочной раковиной. 
Изучено влияние доливания стали в прибыльную часть слитка на изменение поля 
температуры в жидкой части слитка в результате перемешивания. В дальнейших ис-
следованиях авторы планируют использовать СКМ ЛП «ProCAST» для моделирова-
ния процессов макросегрегации компонентов  в объеме крупных стальных кузнечных 
слитков. 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ САМОВОССТАНАВЛИВАЮ-
ЩИХСЯ БЕЗОБЖИГОВЫХ ОКАТЫШЕЙ (СВО) 
 
Для исследования процессов низкотемпературного восстановления самовос-
станавливающихся безобжиговых окатышей (СВО) в лабораторных условиях прово-
дились исследования. 
Исследованы металлургические свойства СВО в интервале температур 650-
950°С. Проба окатышей отобрана из промышленной порции,  произведенной из сме-
си шламов доменного и конвертерного производств с добавкой портландцемента в 
качестве связующего вещества, путем окомкования в чашевом грануляторе. Были 
получены гранулы размером 10-20 мм. Установлено, что уже при температуре 750-
800°С степень восстановления составляет около 11%, а прочность СВО снижается с 
55 кг/ок до 10-12 кг/ок. Восстановление СВО происходит прямым путем за счет угле-
рода, содержащегося в доменных шламах. Химический состав СВО включал: Feоб–
43,1%; FeO–10%; Fe2O –50,48%; CaO–17,3%; MgO–0,58%; С–8,7%. 
Для исследования процессов восстановления за счет твердого углерода, со-
держащегося в СВО, использовали муфельную печь с температурой в интервале 
650 - 950°С. Пробу СВО загружали в графитовый тигель, дно тигля и загруженную 
пробу засыпали коксом. Кокс массой 20 г использовали для создания слабовосста-
новительной атмосферы в тигле. Исследуемой фракцией заполняли шесть тиглей 
(по числу исследуемых температур). Все тигли одновременно помещали в муфель-
ную печь и извлекали поочередно при достижении заданных температур 650; 750; 
850; 900; 930; 950°С. После окончания срока выдержки тигель проба охлаждалась 
под слоем кокса примерно 2 часа. Выдержка пробы в интервале температур 650-
900°С составляла по 30 мин, а при 900-950°С - 16мин. 
Следует отметить, что уже при t°С 650-750°С степень восстановления для 
фракций 10-12 мм составила 12,4%, а для 15-20 мм – 8-17,05%. 
Анализ степени восстановления СВО в интервале температур 650 - 930°С по-
казывает, что с увеличением уровня нагрева степень восстановления повышается. 
При температуре 950°С степень восстановления возрастет с увеличением размера 
фракции от 37,7% до 83,7%. Причем это же значение степени восстановления соот-
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ветствует температуре 900°С. Это свидетельствует о том, что к этому моменту угле-
род, находящийся в структуре окатышей фракции 15–20 мм без остатка вступил в 
реакцию благодаря чему максимальная степень восстановления составила 83,7%. 
 
Библиографический список 
1. Эффективность применения гранулированного углеродсодержащего же-
лезофлюса в доменной плавке /Д.А. Ковалев; Б.П. Крикунов, А.А. Ванюков и др // 
ОАО «Черметинформация» - Бюллетень «Черная металлургия – 2012 - №7 – с. 49 -
54. 
2. V.K. Simonov, L.N. Rudenko Kinetics of separative and integrated iron ore re-
duction with gases and solid carbon // Diffusion and chemical aspects. – M: Nayka – 1980 
– p. – 36 – 51. 
3. B. Huand and W. - K. Lu. Kinetics and mechanism in iron ore/coal composites.// 
Iron and steel institute of Japan international. – 1993 (V.33) - № 10 – pp. 1055-1061.  
4. Д.А. Ковалев, Ванюкова Н.Д., Ванюков А.А. / Исследование металлургиче-
ских свойств самовосстанавливающихся окатышей // Металлургическая и горноруд-
ная промышленность. – 2013 -№4 – с.7–9. 
5. R. Robinson High temperature properties of  by-product cold bonded pellets 
containing blast furnace flue dust // Thermo chemical Acta – vol 432 (2005) – pp 112-123/ 
6. Y. Kashiwaya, M. Kande and K. Ishii. Reaction Behavior of Facing Pair between 
Hematite and Graphite: A Coupling Phenomenon of Reduction and Gasification.//ISIJ In-
ternational, vol. 41(2001), №8,p.p.818-826. 
7. Г.В. Губiн, В.О. Пiвець. Сучасні промислові способи безкоксової металургії  
заліза/ Кривий Ріг – 2010 – 336с. 
8. Y. Ueki, T. Maeda, M. Shimizu. Effect of Atmospheric Gas Composition on Re-
action Behavior of Low Porosity Carbon Composite Ore Pellet.//Tetsu-to-Hagane, vol.89 
(2033), №2,p.p.1205-1211. 
 
 
 
 
 
 
 
 
287
УДК 621 
В.Г. Герасименко1, Д.А. Мусунов2, Е.В. Синегин1 
1Национальная металлургическая академия Украины, г. Днепропетровск; 
2ТОВ ИНТЕРПАЙП СТАЛЬ, г. Днепропетровск 
 
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЛИТЕЙНО-ПРОКАТНЫХ МОДУЛЕЙ  
В УКРАИНЕ 
 
Производство плоской горячекатаной металлопродукции до начала 90-х годов 
прошлого века осуществлялось, как правило, на широкополосных станах горячей 
прокатки интегрированных металлургических заводов по традиционной схеме: ста-
леплавильный агрегат – разливка на машине непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
на толстый сляб – прокатный стан. В Украине производство плоской горячекатаной 
металлопродукции сосредоточено на металлургических комбинатах ОАО «Запорож-
сталь» и ПАО «Мариупольский металлургический комбинат им. Ильича». 
Предпосылками к совмещению процессов непрерывной разливки и прокатки 
стал энергетический кризис 70-х гг. прошлого века, интенсифицировавший создание 
и освоение энергосберегающих технологий. В условиях современного экономическо-
го кризиса, нестабильности энергетического рынка и ввиду перспектив интеграции 
Украины в ЕС отечественные сталеплавильные предприятия должны кардинально 
пересмотреть энергоэффективность своих технологий и производственных мощно-
стей. 
Наиболее ярким примером подобной модернизации стало освоение литейно-
прокатных модулей в США, Латинской Америке, Китае и Юго-Восточной Азии позво-
лившее достичь следующих результатов [1,2]: 
 непрерывность производственного цикла от жидкой стали до гарячекатанной 
полосы; 
 сокращение расхода энергоресурсов на 40…60%; 
 снижение уровня производственных издержек на 18…25%, сокращение капи-
таловложений на 35%; 
 рост производительности труда в 4-5 раз; 
 значительное улучшение качества готовой продукции (внутренней структуры, 
поверхности и геометрии, а также механических свойств и служебных харак-
теристик); 
 упрощение организационной и управленческой структуры производства. 
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Всё это позволяет говорить о широких перспективах применения литейно-
прокатных модулей не только на вышеупомянутых, но и на других отечественных 
предприятиях с технически и морально устаревшим производством. 
 
Литература 
 
1. Молотилов Б.В. Технологическая революция в мировой чёрной металлур-
гии и перспективы её развития в России / Б.В. Молотилов, А.А. Бродов, В.И. Маторин 
// Сталь. – 1997. – №9. – С. 1-5. 
2. Синельников В.А. Технологические концепции создания энергосберегаю-
щих совмещённых процессов на переделе сталь-прокат / В.А. Синельников // Сталь. 
– 1997. – №6. – С. 75-78. 
 
 
УДК 669.046:532 
Ю.А. Гичёв1, В.А. Перцевой2, М.Ю. Ступак1, А.С. Попова2 
1Национальная металлургическая академия Украины, г. Днепропетровск 
2Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта  
имени академика В. Лазаряна, г. Днепропетровск 
 
МЕТОДИКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПУЛЬСАЦИОННО-
РЕЗОНАНСНОГО СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 
 
Пульсационно-резонансный режим сжигания топлива осуществляется в про-
цессе сушки и разогрева сталеразливочных ковшей. Основные расчетные зависимо-
сти модели. 
Импульс (количество движения) топлива в выходном отверстии горелки рас-
считывается по формуле: 
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где тун .. - плотность топлива при нормальных условиях, 3м
кг
; тВ - расход топ-
лива, 
с
м3
; тF - площадь отверстия газового (топливного) сопла горелки, 
2м ;  тt - тем-
пература топлива, °С. 
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Импульс (количество движения) воздуха в выходном отверстии горелки рас-
считывается по формуле: 
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где вун .. - плотность воздуха при нормальных условиях, 3м
кг
; вВ - расход возду-
ха, 
с
м3
; вF - площадь воздушного сопла горелки,
2м ; вt - температура воздуха, °С. 
Перекрытие пульсационным устройством сечения трубопровода для подачи 
топлива с определенной частотой приводит к серии гидравлических ударов (в дан-
ном случае газодинамических) в той части газопровода, которая расположена перед 
пульсационным устройством. 
Для определения скорости движения и давления потока топлива в трубопро-
воде перед пульсационным устройством предлагается использовать одномерную 
математическую модель упругого гидравлического удара: 
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где гF - площадь сечения выходного отверстия горелки 
2м ; тс - скорость рас-
пространения звука в потоке топлива, 
с
м
; тстР - абсолютное давление топлива, Па; 
т - плотность топлива, 3м
кг
; тu - скорость движения потока топлива в выходном от-
верстии горелки, 
с
м
; трf - коэффициент трения; g - ускорение свободного падения, 
2с
м
. 
Коэффициент трения определяется по формуле: 
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Выражения для определения коэффициентов А и В имеют следующий вид: 
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где шk - абсолютная шероховатость внутренней поверхности трубопровода 
для подачи топлива, м; гd - диаметр трубопровода для подачи топлива, 
2м ; пRe - 
число подобия Рейнольдса, которое определяется по формуле: 
т
тт
п
du


Re ,     (8) 
где т - кинематический коэффициент вязкости топлива, с
м2
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОН-
ВЕРТЕРНОГО ГАЗА ДЛЯ ОБЖИГА ИЗВЕСТНЯКА 
 
По использованию конвертерного газа для обжига известняка следует выде-
лить два основных варианта, предусматривающих, соответственно, размещение об-
жигового реактора на высокотемпературном участке газоотводящего тракта конвер-
тера до газоочистки (вариант I) и размещение реактора с возможностью использова-
ния охлажденного конвертерного газа после газоочистки (вариант II). В первом вари-
анте предполагается использовать для обжига только лишь физическую теплоту 
конвертерного газа, а во втором варианте – химическую энергию газа. 
В соответствии с технологическими разработками оба варианта допускают пе-
рекрестную схему обжига (схема «а») и противоточную схему (схема «б»). Один из 
возможных вариантов устройства при выполнении реактора по схеме «б» приведен 
на рис. 1. 
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Рис. 1 – Общий вид реактора для обжига известняка конвертерным газом в противо-
токе 
1 – загрузочное окно; 2 – корпус реактора; 3 – коллектор подвода высокотемпера-
турного конвертерного газа или его продуктов сгорания; 4 – горелка; 5 – коллектор 
подачи конвертерного газа; 6 – выгрузка продукта обжига; 7 – отсасывающий коллек-
тор 
 
В таком исполнении реактор представляет собой модифицированную проти-
воточную шахтную печь, обеспечивающую возможность обжига при различных спо-
собах подачи газа-теплоносителя в слой обжигаемого известняка. 
При работе реактора по варианту I, т.е. с использованием физической тепло-
ты газа, высокотемпературный конвертерный газ подают через два яруса коллекто-
ров, расположенных в нижней части цилиндрического участка шахты, а при исполь-
зовании химической энергии газа по варианту II возможны два способа подвода теп-
лоты газа в реактор: с предварительным сжиганием газа в выносной камере сгора-
ния и последующей подачей продуктов сгорания в шахту реактора через двухъярус-
ный коллектор или сжигание газа непосредственно в слое путем подачи газа через 
коллектор, расположенный в основании шахты. Возможен также комбинированный 
вариант подвода теплоты газа. 
 
292
Таблица 
Характеристика вариантов системы использования конвертерного газа для обжига 
известняка 
Варианты 
I II Показатели 
А 
а б а б 
Выход извести из реактора, кг/т 
стали 
- 16,7 24,0 53,7 82,0 
Расход шихты, кг/т стали:      
    чугун 800,0 793,8 791,0 779,9 769,3 
    металлолом 337,0 343,2 346,0 357,1 367,7 
    известь 
    известняк 
85,5 
- 
68,8 
29,8 
60,2 
42,8 
29,0 
95,8 
- 
145,0 
 
Представленные в таблице данные по количеству производимой извести со-
ответствуют оптимальному режиму обжига  в расчете на удельный выход газа из 
конвертера 65 м3/т стали. Количественные изменения в металлошихте получены в 
результате расчета теплового баланса конвертерной плавки при температуре пода-
чи извести в конвертер 800°С, что при температуре обжига 1100 – 1200 °С вполне 
учитывает также и потери теплоты нагретой известью, связанные с ее транспорти-
ровкой в конвертер. Вариант А в таблице представлен в качестве базового для 
сравнения, в котором отсутствует использование конвертерного газа для обжига из-
вестняка. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ И СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ СУШКИ И РАЗОГРЕВА СТА-
ЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ 
 
Анализ процессов сушки и разогрева сталеразливочных ковшей показал высо-
кую энергоемкость этих процессов. В зависимости от емкости на сушку и разогрев 
одного ковша расходуется 350002500 м природного газа. 
Классификация способов сушки и разогрева сталеразливочных ковшей приве-
дена на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Реализация примерно 80% способов сушки и разогрева осуществляется с по-
Способы сушки и разогрева сталеразливочных ковшей 
Способ открытого типа с те-
плоотражающей плитой 
 
Способ закрытого типа 
с теплозащитным экраном 
 
С помощью продуктов 
сгорания топлива 
 
Дифференцирован-
ная( импульсная ) 
подача топлива 
 
Перемещение фа-
кела в рабочем про-
странстве ковша 
 
Создание резонан-
са при пульсацион-
ной подаче топлива 
и/или окислителя 
С помощью инфракрасного 
излучения 
 
Рис. 1 – Классификация способов сушки и разогрева сталеразливочных ковшей 
С помощью возду-
ха и продуктов 
сгорания топлива 
 
С помощью СВЧ 
излучения 
 
С помощью электро-
нагревательных эле-
ментов из токопрово-
дящих тканей 
 
Посредством создания 
вакуума в рабочем 
объеме ковша 
 
Пульсационная по-
дача топлива  и/или 
окислителя 
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мощью сушильного агента в виде продуктов сгорания газообразного или жидкого то-
плива. Сравнение различных способов сушки сталеразливочных ковшей приведены 
в таблице. 
Таблица 
Сравнение различных способов сушки рабочего слоя футеровки сталеразливочных 
ковшей 
Способ сушки 
Продолжи-
тельность 
сушки, ч 
КПД про-
цесса, % 
Расход 
уловного 
топлива на 
1т футе-
ровки, кг 
Удельное 
время суш-
ки на 1т 
футе-ровки, 
ч 
Продуктами сгорания то-
плива: 
- кокса 
- природного газа 
 
 
4,0 
2,0 
 
 
5,2 
8,4 
 
 
303 
180 
 
 
116 
56 
Электронагревательными 
элементами из токопро-
водящих тканей при рас-
ходе воздуха: 
мин
м3
0,1  
мин
м3
0,4  
 
 
 
 
2,0 
 
 
1,6 
 
 
 
 
20,3 
 
 
17,7 
 
 
 
 
60,3 
 
 
73,2 
 
 
 
 
40,0 
 
 
33,0 
СВЧ излучением при 
расходах горячего возду-
ха
мин
м3
0,5  
1,5 33,8 50,3 25,0 
С использованием ва-
куума, кПа: 
70 
50 
30 
10 
 
 
1,1 
1,0 
0,9 
0,6 
 
 
33,8 
45,1 
60,3 
66,4 
 
 
50,2 
42,1 
20,2 
17,3 
 
 
30,0 
22,3 
20,6 
14,8 
 
Отсутствие возможностей кардинального изменения технологии термо-
обработки ковшей, ограничивает варианты выбора технических решений, касающих-
ся экономии топлива. В этом случае вполне оправданным является пульсационно-
резонансный режим сжигания топлива, который позволяет: 
- повысить эффективность сжигания; 
- улучшить использование рабочего объема ковша в котором происходит 
сжигание; 
- интенсифицировать теплообмен и проч. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ СТАЛЕРАЗ-
ЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ 
 
Расчет собственных частот колебаний связан с реализацией пульсационно-
резонансного режима сжигания топлива в процессах сушки и разогрева сталеразли-
вочных ковшей [1]. При разработке методики использована литература [2-5]. 
Основные расчетные зависимости в методике. 
Скорость распространения звука в рабочем объеме ковша: 
нупс
пс
нупспс
Т
Т
cc  ,     (1) 
где нупсc - скорость распространения звука в газе (продуктах сгорания топлива) 
при нормальных условиях, 
с
м
; нупсТ - средняя температура газа (продуктов сгорания 
топлива) при нормальных условиях, К; псТ - средняя температура газа (продуктов сго-
рания топлива) в ковше (определена экспериментальным путем), К. 
Циклическая частота собственных колебаний сталеразливочного  ковша: 
ща
щ
пск hV
F
c

 ,     (2) 
где щF - площадь щели между срезом ковша и крышкой, м
2; аV - акустический 
объем сталеразливочного ковша и крышки, м3; щh - размер щели между крышкой и 
срезом ковша, м. 
Частота собственных колебаний сталеразливочного ковша: 




2
к
кf .     (3) 
 
Результаты расчета представлены на рис. 1. 
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Диапазон собственных частот установлен в пределах 34-120 Гц и может быть 
использован при реализации пульсационно-резонансного режима сжигания топлива 
в процессах сушки и разогрева сталеразливочных ковшей различной емкости. 
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Рис. 1- Результаты расчета диапазона собственных частот колебаний сталераз-
ливочных ковшей 
 
Емкость ковшей, 
Минимальные значения частот колебаний 
Максимальные значения частот колеба-
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АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ СТАЛЕ-
ПЛАВИЛЬНЫХ КОНВЕРТЕРОВ 
 
Высокая энергоемкость металлургического производства требует усовершен-
ствования технологий с целью снижения энергопотребления. Решение этой пробле-
мы особенно актуально для Украины, располагающей мощной черной металлургией 
при ограниченных собственных энергоресурсах.  
Одним из основных резервов в экономии топливно-энергетических ресурсов 
на предприятиях черной металлургии является использование тепловых и других 
энергетических отходов в виде вторичных энергоресурсов (ВЭР). В целом на фоне 
достаточно широкого использования ВЭР в отрасли выделяется неудовлетвори-
тельное состояние с использованием отходящих газов сталеплавильных конверте-
ров. 
При эксплуатации, например, крупнотоннажных сталеплавильных конверте-
ров, работающих по системе отвода газа без дожигания, проблема использования 
конвертерного газа стала особенно актуальной, т.к. отводимый из конвертеров без 
дожигания газ сжигают на свечах газоотводящих трактов, что приводит к потерям в 
отрасли сотен тысяч тонн условного топлива. 
В целом можно выделить два основных направления использования конвер-
терного газа: энергетическое, с выработкой традиционных энергоносителей (топли-
ва, пара и электроэнергии), и технологическое, заключающееся в рекуперации энер-
гии газа в конвертерный процесс. 
Несмотря на большое разнообразие предложений, энергетическоеиспользо-
вание конвертерного газа ограничивается применением схемы «ОКГ – газгольдер», 
включающей раздельное использование физической теплоты и химической энергии 
газа. В кислородно-конвертерных цехах Украины схема «ОКГ – газгольдер» не при-
меняется в полном объёме из-за отсутствия газгольдерных установок, сооружение 
которых в ближайшей перспективе технически и экономически нецелесообразно.  
В технологическом использовании конвертерного газа выделяются дваподхо-
да: дожигание газа в объёме конвертера и тепловая обработка твёрдых компонентов 
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шихты конвертерной плавки. Оба подхода направлены на рекуперацию энергии газа 
в конвертерный процесс.  
Дожигание газа в конвертере отличается простотой решения, однакопозволя-
ет использовать не более 15-20% энергии выделяющегося газа. Значительно боль-
шие возможности для рекуперации энергии конвертерного газа предоставляет теп-
ловая обработка конвертерной шихты. 
К тепловой обработке шихты привлекает внимание возможность технологиче-
ского сочетания процессов обработки с использованием периодически выходящего 
конвертерного газа. Шихту при этом следует рассматривать как естественный для 
кислородно-конвертерного процесса аккумулятор энергии газа. 
Для предварительного нагрева сыпучей шихты с учетом тепловых потерь тре-
буется не более 20-25% выделяющегося из конвертера газа, что позволяет рассчи-
тывать на более широкое использование его за счет других вариантов тепловой об-
работки конвертерной шихты. Состав шихты, а также энергетический и химический 
потенциал конвертерного газа, позволяют выделить следующие направления: вос-
становление железорудного сырья с использованием полученного продукта в каче-
стве компонента металлошихты конвертерной плавки, обжиг известняка с после-
дующим применением извести в качестве шлакообразующего компонента и нагрев 
металлолома. 
Эти процессы наряду с рекуперацией энергии газа и улучшением технологи-
ческих показателей плавки, создают предпосылки для варьирования состава кон-
вертерной шихты с целью снижения затрат на ее производство или приобретение. 
Реализация этих процессов представляется более сложной задачей по сравнению с 
обычным подогревом сыпучей шихты. Вместе с этим, технико-экономический анализ 
систем технологического использования конвертерного газа, выполненный на осно-
ве многовариантных разработок и проектно-конструкторских решений, показал, что 
технологическое использование конвертерного газа отличается значительно мень-
шими капитальными затратами по сравнению, например, с газгольдерными установ-
ками, а эксплуатация систем технологического использования конвертерного газа 
практически не требует дополнительных затрат. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОН-
ВЕРТЕРНОГО ГАЗА ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ 
 
Компоновка системы использования конвертерного газа на газоотводящем 
тракте конвертера представлена на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Компоновка системы использования конвертерного газа для восстановления  
железорудного сырья 
1 – конвертер; 2 – ОКГ; 3 – основная газоочистка; 4 – подводящий газоход; 5 – бун-
кер; 6 – реактор-восстановитель; 7  - питатель; 8 – бункер-накопитель с дозатором; 9 
– течка; 10 – обводной газоход; 11 – газоочистка системы; 12 – влагоотделитель; 13 
– карман для сбора пыли; 14 – течка для удаления пыли 
 
Рабочий объем реактора (см. табл.) включает четыре футерованных огне-
упорным материалом сквозных шахты, приспособленных за счёт оборудования их 
жалюзийными решетками для фильтрации слоя сырья перекрестным током газа. 
Подвод газа к шахтам осуществляется параллельно. В зависимости от условий экс-
плуатации реактор может работать в режиме неподвижного и движущегося слоя. 
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Таблица 
Технические и конструктивные характеристики реактора-восстановителя 
Наименование характеристик 
Единицы 
измерения 
Величины 
Количество параллельно работающих шахт в 
реакторе 
шт. 4 
м 0,85 
м      4,60 
м      4,00 
Размеры слоя в шахте 
 толщина 
 высота 
 ширина 
 объём 
м3     62,60 
Масса окатышей в рабочем объеме реактора  т 125 
Площадь проходного сечения для газа м2 70 
Скорость газа в реакторе (при н.у.) м/с 1,0 
Газодинамическое сопротивление реактора кПа 2,5 
 
Выход металлизованного продукта и расход 
окисленных окатышей в зависимости от толщины 
слоя в реакторе при использовании конвертерного 
газа, представлены на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 2 – Выход металлизованного продукта (1) и 
расход окисленных окатышей (2) в зависимости от 
толщины восстанавливаемого слоя в реакторе 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОН-
ВЕРТЕРНОГО ГАЗА ДЛЯ НАГРЕВА МЕТАЛЛОЛОМА 
 
По месту размещения подогревателя технические решения  для нагрева ме-
таллолома включают два основных варианта: с размещением подогревателя лома в 
конвертерном отделении цеха (вариант I) и в скрапном отделении (вариант II).  
Технические решения по варианту I представлены на рис. 1. 
 
Рис. 1 – Принципиальная схема использования конвертерного газа для нагрева ме-
таллолома при размещении подогревателя в конвертерном отделении цеха (вариант 
I) 
1 – конвертер; 2 – ОКГ; 3 – газоочистка; 4 – обводной газоход; 5 – паровой эжектор; 6 
– затвор; 7 – подогреватель лома 
 
Вариант I позволяет использовать для нагрева металлолома одновременно и 
физическую, и химическую теплоту конвертерного газа, а размещение подогревате-
ля в непосредственной близости от конвертера делает потери теплоты нагретым 
ломом при его транспортировке к конвертеру и промежуток времени между оконча-
нием нагрева и загрузкой лома в конвертер минимальными, что в целом дает осно-
вание рассчитывать на достаточно высокую эффективность этого варианта. 
Размещение подогревателя лома в скрапном отделении цеха (по варианту II) 
вследствие менее стесненных условий для размещения оборудования по сравнению 
с вариантом I и использования для нагрева охлажденного очищенного конвертерно-
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го газа, что упрощает его транспортировку, допускает большее разнообразие в при-
соединениях подогревателя к газоотводящему тракту конвертера, а также возмож-
ность комбинирования подогревателя с другими теплоиспользующими установками 
с целью доутилизации теплоты газа после нагрева металлолома. 
Сравнение технических характеристик вариантов нагрева металлолома пред-
ставлено в таблице. 
Таблица 
Техническая характеристика вариантов установки использования конвертер-
ного газа для нагрева металлолома и базового варианта (Б) без нагрева металло-
лома 
Варианты 
I II 
Показатели 
Б 
 
лt
=600 С


 
 
лt
=800 С


 
 
лt
=600 С


 
 
лt
=800 С


 
Расход компонентов шихты, кг/т 
стали: 
     
    чугун 800,0 750,3 701,5 750,3 701,5 
    металлолом 337,0 386,7 435,5 386,7 435,5 
Дополнительные расходы энер-
гоносителей: 
     
    электроэнергия,     кВт∙ч/год - 110 110 240 310 
    пар, тыс. ГДж/год - 81 121 41 61 
    азот, тыс. м3/год - 3000 3000 2000 2000 
    техническая вода, тыс. м3/год - 40 40 30 30 
 
Изменения в расходах металлошихты получены в результате расчета тепло-
вого баланса конвертерной плавки с учетом температур подаваемого в конвертер 
металлолома 600 и 800°С, принятых в соответствии с результатами моделирования 
нагрева лома в загрузочном совке. Причем для подачи лома в конвертер с темпера-
турой 800°С предполагается использование всего выделяющегося из конвертера га-
за, а с температурой 600°С – 2/3 выделяющегося газа. В значениях температур по-
дачи лома в конвертер учтено также снижение температур лома от потерь теплоты 
при его транспортировке. 
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ДИНАМІЧНИЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛІННЯ КОНВЕРТЕРНОЮ ПЛАВКОЮ 
 
Головним напрямком розвитку киснево-конвертерного процесу є підвищення 
якості металу, який виплавляється і збільшення продуктивності агрегату. Вирішення 
цієї задачі пов’язано з підвищенням ефективності управління киснево-конвертерним 
процесом, з метою отримання заданих значень хімічного складу, температури рідкого 
розплаву, запобігання втрат металу з викидами і виносами, зменшення витрат шла-
коутворюючих матеріалів на плавку. Киснево-конвертерний процес в реальних виро-
бничих умовах характеризується, з однієї сторони високим рівнем випадкових збу-
рень, і надто швидкою і нерегульованою зміною ряду визначених діянь, а з іншої – 
досить жорсткими вимогами до кінцевих результатів. 
Покращення управління технологічним процесом можна забезпечити, по-
перше, стабілізацією умов роботи сталеплавильного агрегату по основним вхідним 
діянням, і по-друге, залученням до управління недоступної раніше оперативної інфо-
рмації про стан об’єкту. Без впровадження у виробництво алгоритмів управління 
процесом продувки виключити додувки для забезпечення заданого складу і темпера-
тури сталі, яка випускається із конвертера не можливо. 
Динамічні алгоритми управління киснево-конвертерним процесом будуються 
на основі фізичних і фізико-хімічних закономірностей процесів, які протікають в кис-
нево-конвертерній ванні, і тому в їх основі лежить детермінований підхід. Так як 
скласти чисто детермінований алгоритм при існуючому рівні знань про сталеплави-
льні процеси неможливо, то частина коефіцієнтів моделі визначається статистичним 
шляхом при ідентифікації моделі за результатами промислових плавок. Тому дина-
мічні алгоритми управління киснево-конвертерним процесом відносяться до комбіно-
ваного детерміновано-статистичного типу. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА АГ-
ЛОМЕРАТА РАЗЛИЧНОЙ ОСНОВНОСТИ 
 
Агломерат с основностью пустой породы (CaO/SiO2 ) 5,0 и более единиц всё 
чаще применяется в качестве железофлюса. Использование железофлюса в домен-
ной печи позволяет повысить эффективность выплавки чугуна за счёт: 
- сокращение расхода, а то и полное прекращение подачи сырого известняка в 
шихту для доменной плавки; 
- применение железорудных материалов высокой прочности с низким содер-
жанием мелочи (класс 0-5 мм.); 
- оптимизация шлакового режима; 
-стабилизация хода и теплового состояния. 
Производство агломератов высокой основности имеет свои особенности, от-
ношение специалистов к которым неоднозначно. 
Увеличение основности агломерата неоднозначно влияет на его прочность и 
истираемость, восстановимость и интервал размягчения. Такое изменение метал-
лургических свойств объясняется изменением минералогического состава агломе-
рата.  
Анализ показывает, что с увеличением основности шихты, главными минера-
лообразующими компонентами при спекании агломерата являются оксиды кальция и 
железа. При этом условия и характер образования фаз до и после расплавления 
высокоосновной шихты при формировании спёка существенно отличаются. Ферриты 
и силикаты кальция могут образовываться еще в твердых фазах, при температуре 
500-600°С. Причём, как показывает оценка термодинамических потенциалов образо-
вания указанных фаз, нагрева шихты до расплавления более заметное развитие мо-
гут получать ферриты кальция из-за большой скорости их образования по сравне-
нию с силикатам. Ферриты кальция, а также ферритно-кальцивые эвтектики плавят-
ся при относительно низких температурах (1110-1240°С). При этих же температурах 
могут образовываться и легкоплавкие эвтектики на основе силикатов кальция. 
В расплаве смесь кальция, в первую очередь, образует с кремнезёмом сили-
каты (прежде всего двухкальциевые), а остальное её количество, вступая в соеди-
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нения с оксидами железа, образует ферриты кальция. Причём образование одно-
кальциевого феррита в структуре агломерата с ростом его основности наступает 
раньше, чем трёхкальциевого, который образуется при повышенной основности, 
выше той при которой образуются 2CaO∙SiO2 и CaO∙Fe2O3. 
Исходя из вышесказанного, агломераты низкой основности (0,9-1,3) состоят из 
гематита, магнетита и силикатной связки в виде стекловидной фазы. В агломератах 
основностью 1,4-2,0 наблюдается гематит, стеклофаза, двухкальциевый силикат и 
ферритные фазы. При получении агломератов основностью 2,0-3,0 наблюдается 
существенное увеличение доли ферритов кальция и уменьшение количества стек-
лофазы. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 
 
Выплавку стали заданного химического состава осуществляли в открытой ин-
дукционной печи, распыление проводили в герметичной установке. Для снижения 
содержания кислорода в полученном порошке, камеру распыления предварительно 
заполняли азотом. Параметры распыления - давление воды и температуру расплава 
- изменяли в пределах 8,5-16 МПа и 1540-1630°С. Состав порошка стали определя-
ется условиями распада струи расплава при ее взаимодействии с потоком воды. 
Дисперсность капель, образующихся при разрушении струи зависит как от давления 
воды, так и от свойств самого расплава при температуре распыления. Образующий-
ся порошок достаточно мелкий; размер 93-96% частиц менее 250 мкм, а средний 
размер частиц находится в пределах 25-86 мкм. Распределение частиц порошка бы-
строрежущей стали в исследуемом диапазоне параметров распыления, может быть 
описано нормальным законом. Обработка данных экспериментов и исследование 
вида зависимости среднего размера частиц от параметров распыления были прове-
дены методами корреляционно-регрессионного анализа показала, что средний раз-
мер частиц dCP есть функция давления воды рP и перегрева расплава перед распы-
лением Δt. Получена регрессионная модель, адекватно описывающая изменение 
среднего размера частиц порошка при распылении, которая имеет вид dCP = КрP-т Δt-п, 
где рр - давление воды, МПа; Δt - перегрев расплава перед распылением, °С; К - ко-
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эффициент, зависящий от химического состава стали; т, п - коэффициенты, слабо за-
висящие от состава стали и составляющие 1,05-1,13 и 1,46-1,57 соответственно. Под 
действием сил поверхностного натяжения капли металла, образовавшиеся в про-
цессе диспергирования и имеющие неправильную форму, стремятся принять форму 
шара, поверхность которого минимальна при постоянном объеме, что соответствует 
минимуму свободной поверхностной энергии на границе раздела. Однако установ-
лено, что диспергирование под давлением выше 10-12 МПа при перегреве расплава 
не более 200-220°С позволяет получать порошок с неправильной формой частиц. В 
общем случае повышение давления воды и дисперсности исходных капель распла-
ва, снижение величины перегрева расплава способствуют усилению нерегулярности 
формы частиц. Однако при давлении воды выше 15,5 МПа и перегреве более 170-
180°С в мелких фракциях порошка (меньше 36 мкм) возрастает относительное со-
держание частиц с приближающейся к сферической формой, охлаждение которых 
протекало с низкой скоростью. Увеличение количества таких частиц приводит к сни-
жению формуемости порошка. Их наличие можно объяснить следующим. Повыше-
ние температуры расплава и давления воды способствует более эффективному 
дроблению струи расплава и возрастанию дисперсности капель. Капли малых раз-
меров выбрасываются на периферию металло-паро-водяного факела, где их охлаж-
дение протекает с низким коэффициентом теплоотдачи. При этом длитель ность 
пребывания капли в жидком состоянии становится сравнимой с временем,  необхо-
димым для ее сфероидизации, либо превышает его. Поэтому закристалли-
зовавшиеся частицы имеют сферическую или приближающуюся к ней форму. Ис-
следование содержания кислорода в распыленных водой порошках быстрорежущих 
сталей показало, что его массовая доля не превышает ни в одной из плавок 0,2%.С 
повышением давления энергоносителя и уменьшением величины перегрева распла-
ва стали перед распылением содержание кислорода в порошке снижается. Значи-
тельное снижение содержания кислорода при малых и средних значениях давления 
воды (до 14,1 МПа) вызвано увеличением скорости охлаждения капель металла и 
уменьшением длительности их пребывания в жидком состоянии, а значит, и умень-
шением длительности окисления. Однако при давлении воды выше 14,1 МПа, по-
видимому, нельзя пренебрегать влиянием возрастания удельной поверхности частиц 
при изменении их формы от шаровой к иррегулярной.  
Насыпная плотность порошков составляет 2,4-2,9 г/см3 и определяется фор-
мой частиц средних (125-50 мкм) и мелких (50 мкм) фракций и их относительным со-
держанием. Текучесть находится в пределах от 30 до 45 с. Увеличение перегре-ва 
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расплава и снижение давления воды до 13 МПа способствуют возрастанию насып-
ной плотности порошков и улучшению их текучести. 
На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что для 
производства быстрорежущих сталей с низким содержанием кислорода диспергиро-
вание необходимо осуществлять при давлении воды в форсунках выше 14 МПа и 
перегреве расплава перед распылением не более 160-180°С. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ СЛИТКА И ПРОКАТА ПУТЕМ 
ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЕНСАТОРОВ ЭНЕРГИИ СТРУИ КОЛПАКОВОГО ТИПА 
 
Проведены ииследования эффективности применения компенсаторов колпа-
кового типа установленных на питатели сифонной проводки, как средства для ком-
плексной защиты стенок изложниц первого поддона от заплесков металла, для 
обеспечения снижение сброса слябов и отсортировки металлопроката по дефекту 
«плена» разливочного характера. 
Освоение технологии защиты поверхности слитков при разливке стали на 
комбинате  проводилось в течение  года опытные плавки с комплектацией составов 
компенсаторами различных конструкций:  
- «Л-образной» конструкции увеличенного размера 600×300 мм.; 
- компенсаторы типа «ППЛ»; 
- компенсаторы типа «ПП»; 
- компенсаторы колпакового типа. 
Выполнена оценка технологичности изготовления компенсаторов, установки в 
изложницу, а так же качества поверхности получаемого слитка и проката. 
Наилучшие качественные показатели отмечены у компенсатора колпакового 
типа, который наиболее устойчив и не имеет прямых открытых зон, однако его себе-
стоимость выше чем «Л-образной» конструкции по текущей технологии. 
Опробована установка компенсаторов колпакового типа на первых и вторых 
поддонах (наиболее проблемных по образованию плены на слябах), получено сни-
жение сброса слябов по дефекту «донная плена». Полученный результат и расчёт 
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подтверждает эффективность применения компенсаторов колпакового типа на пер-
вых 2х поддонах. 
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ПРОИЗВОДСТВО ДИБОРИДА ТИТАНА – КОМПОНЕНТА ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
КАТОДОВ АЛЮМИНИЕВЫХ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ 
 
Диборид титана TiB2 – синтетический сверхтвердый, тугоплавкий, жаропроч-
ный, износостойкий материал, востребованный для производства керметов, огне-
упоров, защитных покрытий различного назначения. Сравнительно новым и значи-
тельным по объему направлением является применение его в электролитическом 
производстве алюминия в качестве компонента смачиваемого покрытия катодов 
электролизеров, защищающего их от разрушающего воздействия криолитоглино-
земного расплава. Для получения такого покрытия готовится водная суспензия, со-
держащая 68 – 70% твердого (90% - TiB2, 10% -Al2O3). Физическая и химическая 
связь между коллоидными частицами Al2O3 и частицами TiB2 в суспензии приводит к 
образованию вязкоэластичного желеподобного состояния. Такой материал не выде-
ляет воду и ведет себя после сушки как твердый. 
Основные параметры синтеза и характеристики диборида титана представле-
ны в табл. 1. Сопоставление двух вариантов синтеза позволяет выбрать в качестве 
более перспективного борирование титанового порошка. Нанопорошок диборида ти-
тана представлен агрегатами шаровидной формы размером 120 – 500 нм, образо-
ванных сообществом округлых частиц достаточного широкого размерного диапазона 
от 10 до 80  нм.  Округлая форма наночастиц диборида титана показывает на воз-
можность из образования по механизму «пар – расплав – кристалл», предположи-
тельно при взаимодействии «титанового» аэрозоля с бороводородами. 
Предполагается, что по фазовому и химическому составам, уровню дисперс-
ности, основным технологическим показателем предлагаемый способ получения ди-
борида титана является конкурентоспособным и может занять лидирующее положе-
ние в производстве диборида для защитных смачиваемых алюминиевых катодных и 
гальванических композиционных покрытий. 
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Таблица 1 – Основные параметры синтеза и характеристики диборида 
 титана 
Технологические варианты  
синтеза Параметры синтеза и характеристики  
диборида титана 
1(Ti + B +H2) 
2(TiO2 + B + 
CH4) 
Состав газо – теплоносителя, % об. 
- азот 
- водород 
- природный гах (метан) 
 
74,0 
25,0 
1,0 
Крупность титансодержащего сырья, мкм 1…3 1…5 
Крупность борсодержащего сырья, мкм 0,25…0,40 
Количество бора в порошкообразной шихте, % от 
стехиометрического 100 – 120 
Количество восстановителя (метана), % от сте-
хиометрического - 100-120 
Начальная температура плазменного потока, К 5400 
Температура закалки, К 2600 - 2800 
Фазовый состав TiB2 
Химический состав, % 
TiB2 
свободный бор 
титан свободный 
углерод свободный 
кислород 
азот 
летучие 
 
92,0 – 93,0 
1,30 – 1,15 
1,91 – 1,45 
- 
2,29 – 1,83 
2,05 – 1,92 
0,45 – 0,65 
 
90,05 – 91,30 
1,91 – 1,04 
- 
1,42 – 0,92 
3,72 – 3,52 
2,26 – 2,11 
0,64 – 1,11 
Удельная поверхность, м2/кг 46000 –48000 35000 - 37000 
Форма частиц округлая 
Окисленность порошков х107, кг О2/м2 удель-
ной поверхности 3,82 – 4,98 9,51 – 10,63 
Производительность по сырью, кг/ч 3,6 
Производительность по TiB2, кг/ч 3,42 2,35 
Интенсивность, кг/ч∙м3 1556 1070 
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АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ 
МЕТАЛЛА НА АКП ПО БИВАРИАТИВНОМУ МЕХАНИЗМУ 
 
Целью работы являлось проведение технико-экономического анализа ком-
плексной технологии десульфурации стали на агрегате ковш-печь (АКП), которая 
обеспечивает получение качественного металла. Одним из способов, который обес-
печивает низкие концентрации серы в металле, является применение порошковой 
проволоки с различными наполнителями [1, 2-4]. Разработанная технология де-
сульфурации металла на агрегате ковш-печь с совместным использованием ТШС и 
силикокальциевой проволоки [2] позволяет получать содержание серы в стали ме-
нее 0,010%, что способствует увеличению скорости разливки и повышению произво-
дительности МНЛЗ в целом. При этом не нужно новых капиталовложений для уста-
новки дополнительного оборудования и обеспечения глубокой десульфурации ме-
талла [3-6].  
Оценку экономической эффективности разработанной технологии комплекс-
ной десульфурации проводили для условий работы предприятия ООО "Электро-
сталь". Проектная мощность производства стали на заводе составляет более 300000 
тонн в год. Основное производство рядовой сортамент - Ст3, Ст5, непрерывнолитая 
заготовка квадратного сечения размером от 120х120 до 135х135 мм. Для сущест-
вующей скорости разливки спокойных марок сталей - Ст3 и Ст5, равной 3,3 м/мин 
продолжительность разливки 55 тонн металла составляет 56,04 минут. Технология 
десульфурации металла на АКП с совместным использованием   ТШС и  SiCa-
проволоки   позволяет  увеличить  скорость   разливки   до  3,5 м/мин.  
В таблице 1 представлена сравнительная характеристика технико-
экономических показателей внепечной обработки и разливки по базовому и проект-
ному вариантах. Себестоимость 1 тонны стали до обработки на ковше печи в базо-
вом и проектном вариантах не менялась. Годовой экономический эффект с учетом 
неизменной стоимости 1 тонны реализованной продукции после внедрения предла-
гаемой технологии внепечной десульфурации может составлять 972 500 долларов в 
год. 
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Таблица 1 - Технико-экономические показатели эффективности внедрения 
разработанной технологии внепечной десульфурации на АКП 
Варианты Отклонение 
Показатель 
Базовый Проект Абсолют. Относит., % 
Скорость разливки, м/мин 3,3 3,5 0,2 5,71 
Время разливки, мин 56,04 52,83 - 3,21 - 6,08 
Производительность, т/год 413490,2 438141,5 24651,3 5,63 
Себестоимость обработки 
на АКП, долл./т 
25,16 27,2 2,04 7,5 
Годовая прибыль может со-
ставлять, без ПДВ 
972 564,5 $ 
 
Выводы. Использование предложенной технологии комплексной десульфу-
рации для получения низкого содержания серы в стали позволяет повысить произ-
водительность за счет улучшения разливаемости стали и увеличения скорости раз-
ливки металла на МНЛЗ. Проведена сравнительная характеристика калькуляции се-
бестоимости внепечной обработки стали без использования силикокальциевой про-
волоки и с применением предлагаемой технологии для комплексной десульфурации 
с использованием проволоки СК30. Ожидаемый экономический эффект может со-
ставить 972 564,5 $ в год. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ ФОРСИРОВАННОЙ 
РАБОТЫ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ В СОВРЕМЕННЫХ ШИХТОВЫХ УСЛОВИЯХ 
 
Количество дутья определяет интенсивность хода печи, являющуюся крите-
рием максимально допустимой скорости схода подач и минимального времени пре-
бывания шихты в печи, совместимых с оптимальным расходом кокса. Ход печи об-
рывами при давлении дутья, значительно повышенном против нормального, свиде-
тельствует о плохом принятии печью дутья и требует уменьшения его количества [1]. 
Изменения количества дутья должны предупреждаться своевременным регулирова-
нием хода доменной печи сверху, прибегая к регулированию снизу только в исклю-
чительных случаях. 
Под влиянием опускания железорудной шихты формируется профиль поверх-
ности засыпи на колошнике печи, который влияет не только на распределение ших-
товых материалов и степень использования восстановительной способности газа в 
печи, но и на показатели доменного процесса [2]. 
Для определения пределов форсированной работы доменной печи в совре-
менных шихтовых условиях проведено анализ технико-экономических показателей 
за анализируемый период. Результаты исследований показали то, что количество 
дутья определяет форсированную работу печи, являющиеся критерием максималь-
но допустимой скорости схода подач и минимального времени пребывания шихты в 
печи [3]. При уменьшение дутья наблюдается нарушение схода шихты, так называе-
мый «недодув» печи. Это приведёт не только к ухудшению дутьевого режима, но от-
рицательно сказывается на восстановительной энергии газового потока, а также вы-
зовет повышение удельного расхода кокса. Увеличение дутья вызовет улучшение 
хода печи, однако данное воздействие ограничено газодинамическими условиями 
доменной плавки.  
Таким образом, рекомендуется поддерживать количество дутья в пределах 2-
2,4 м3/мин на полезный обьём печи (Vп, м3), что подтверждается данными исследо-
вания. Указанный интервал способствует стабилизации дутьевого режима доменной 
плавки в разных шихтовых условиях, не учитывая гранулометрический состав ис-
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ходного сырья. Комплексный анализ рассмотренных показателей даёт возможность 
определить пределы форсированной работы печи. 
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ИТОГИ РАБОТЫ ПРЕДПРИЯТИЙ ГМК ЗА 3 МЕСЯЦА 2015 ГОДА 
 
Производство основных видов металлопродукции составило: 
- чугуна – 4723 тыс.т (67% от объёма производства за 3 месяца 2014 года); 
- стали – 5158 тыс.т (69%);  
- проката – 4492 тыс.т (67%). 
В настоящее время не работают следующие металлургические предприятия: 
- Донецкий электрометаллургический завод (с января 2014 года); 
- Алчевский меткомбинат (с августа 2014 года); 
- Донецкий металлопрокатный завод (с августа 2014 года). 
С середины февраля в режиме «горячей консервации» находятся Ясиновский 
и Алчевский КХЗ (частично заработал в апреле т.г.) из-за повреждений транспортной 
инфраструктуры и отсутствия сырья. 
Всего за 3 месяца украинские КХЗ получили 3,5 млн.т углей для коксования, 
что составило 60% от объёма поставок в аналогичном периоде 2014 года. 
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В результате, объём производства и поставок украинского кокса по сравне-
нию с аналогичным периодом 2014 года уменьшился на 40% и составил 2,0 млн.т. 
Как следствие, импорт кокса возрос в 4 раза и составил 430 тыс.т. 
С учётом импорта общее поступление кокса на метпредприятия составило 2,4 
млн.т (70% от объёма поставок в аналогичном периоде 2014 года). 
За 3 месяца металлурги потребили 580 млн.куб.м природного газа (77% от 
объёма потребления в аналогичном периоде 2014 года). 
Среднесуточное потребление за 3 месяца составило 6,5 млн.куб.м против 8,4 
млн.куб.м за 3 месяца 2014 года. 
Снижение потребления природного газа произошло из-за уменьшения объё-
мов производства металлопродукции.  
На ряде предприятий значительное уменьшение потребления природного газа 
было обусловлено увеличением объёмов использования пылеугольного топлива в 
доменном производстве и внедрением эффективного энергоменеджмента. В на-
стоящее время на предприятиях Объединения «Металлургпром», использующих 
ПУТ, расход его составляет порядка 140 кг/т чугуна с коэффициентом замены кокса 
0,8-0,9. 
За 2 месяца 2015 года на экспорт было поставлено 2,4 млн.т металлопроката 
(в т.ч. полуфабрикатов – 1,2 млн.т), что в сравнении с аналогичным периодом 2014 
года составило 63%. 
Всего экспортировано 3,0 млн.т металлопродукции на сумму $1,3 млрд. про-
тив 4,4 млн.т и $2,3 млрд. за 2 месяца 2014 года. 
Доля экспорта в общем объёме произведенного металлопроката составила 
80% против 88% за 2 месяца 2014 года. При этом 50% экспортируемой продукции – 
полуфабрикаты. 
Экспорт металлопродукции в страны СНГ уменьшился на 54% с 520 тыс.т до 
240 тыс.т, в том числе в Россию – на 60% с 370 тыс.т до 150 тыс.т. 
При этом доля СНГ в географической структуре поставок уменьшилась с 12% 
до 8%, в т.ч. доля России – с 8% до 5%. 
Чистый доход от реализации за 2 месяца 2015 года составил 27 млрд.грн, что 
на 5,9 млрд.грн или 30% выше уровня соответствующего периода 2014г., при этом 
увеличение реализации за счет цен составило 86%, а снижение за счет снижения 
объемов производства – 56%.  
Рост за счет цен произошел в результате роста курса доллара. Но при этом тот 
же рост курса привел к увеличению убытков по валютным кредитам.  
315
В результате финансовый результат от обычной деятельности до налогообло-
жения составил (-)33,9 млрд.грн против (-)9,2 млрд.грн. соответствующего периода 
2014г. 
Таким образом, финансово-экономическое положение металлургов остается 
сложным: высокий уровень убытков, отсутствие собственных оборотных средств.  
Ситуация усугубляется высокой задолженностью бюджета по возмещению 
НДС, сумма которой на 01.03.15г. составила 3,9 млрд.грн. 
Одним из факторов ухудшения финансово-экономического положения пред-
приятий является повышение рентных платежей у поставщиков сырья. Так, в 2014 
году трижды вносились изменения в Налоговый Кодекс по увеличению ставок платы 
за пользование недрами при добыче железных руд.  
Кроме того, регулярно повышают цены и монополисты: дорожают железнодо-
рожные услуги, газ и электроэнергия. 
За 2 месяца 2015 года против соответствующего периода 2014 года цены на 
сырье и энергоресурсы выросли в 1,5-2 раза, ж/д тарифы с 31.01.15г. повышены на 
30%. 
При этом экспортные цены на металлопродукцию за 2 месяца 2015 года против 
соответствующего периода 2014 года снизились на 15-28%, в том числе в феврале – 
на $25-50. Экспорт металлопродукции за 2 месяца снизился на 37%. 
Все эти факторы отрицательно влияют на финансовое положение отрасли и 
могут привести ее к развалу. 
В этих условиях вспоминается состояние экономики страны в 90-х. Однако тог-
да поддержка государства сыграла значительную роль в подъеме металлургии, ко-
торый повлек за собой подъем и всех остальных отраслей народного хозяйства 
Украины. 
В результате принятия Закона от 14.07.1999 № 934-XIV «О проведении эконо-
мического эксперимента на предприятиях горно-металлургического комплекса Укра-
ины», который продлился с июля 1999 года до конца 2001 года, отрасль нарастила 
объемы производства и реализации продукции, вышла на безубыточную работу, 
были проведены значительные объемы природоохранных мероприятий и мероприя-
тий по техперевооружению. 
За два с половиной года эксперимента предприятиями ГМК было получено око-
ло 2,7 млрд.грн господдержки в виде налоговых льгот, при этом уплачено в бюджет 
порядка 6,8 млрд.грн. Цифры говорят сами за себя. 
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Таким образом, комплексные и фундаментальные меры, предпринимаемые го-
сударством для поддержки промышленности, всегда дают многократный положите-
льный эффект и в экономическом, и в финансовом, и в социальном плане. 
 
 
УДК 669.187.56 
О.С. Иванова, В.Н. Рыбак 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт», г. Киев 
 
О ПРОБЛЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭШТП 
 
Введение. При совершенствовании систем управления процессами электро-
шлаковой тигельной плавки (ЭШТП) особое значение имеет регулировочная харак-
теристика при изменении положения электрода в шлаковой ванне - одном из основ-
ных воздействий при управлении режимами плавок. Кроме усовершенствования ре-
гулировочной характеристики также необходимо обратить внимание на важность ви-
зуального наблюдения за происходящими в тигле процессами, которое можно осу-
ществить с помощью компьютерной модели.  Это позволит экономить дорогостоя-
щие ресурсы.  
Целью исследований является изучение регулировочных характеристик ус-
тановок ЭШТП, так как они отражают влияние на режим печи воздействий, которые 
непосредственно и есть управляющими - изменение положения электрода в шлако-
вой ванне и изменение напряжения. С целью оценки влияния на эти факторы тепло-
вых процессов в условиях нелинейности шлаковой ванны необходимо построить 
статические и динамические регулировочные характеристики с учетом и без учета 
нелинейности. А так же построение новой компьютерной модели процесса ЭШТП на 
ПЭВМ. 
Результаты исследований. Прямое измерение межэлектродного промежутка 
затруднено, и для описания положения электрода в шлаковой ванне необходимо ис-
пользовать косвенные параметры. В связи с этим, вместо регулировочной характе-
ристики при изменении положения электрода в шлаковой ванне обычно строятся 
электрические [1]. Фактически они являются внешними характеристиками источника 
питания с добавочным сопротивлением в виде сопротивления токоподводов и не от-
ражают электротехнологических процессов в самой ванне. 
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Определение связи параметров электрического режима шлаковой ванны осу-
ществляют с помощью электрических характеристик, полученных  эксперименталь-
ным или расчетным путем зависимостей входного сопротивления ванны и положе-
ния электрода в ней [2]. Так как шлаковая ванна в общем случае является условно-
нелинейным элементом, зависимость величины межэлектродного промежутка от со-
противления ванны являются неоднозначной. 
Установлено, что до сих пор не существует компьютерных программ, вирту-
ально моделирующих процесс ЭШТП. Кроме моделирования реальных процессов, 
происходящих при ЭШТП, модель также должна обеспечить наглядное наблюдение 
за процессом плавления электрода, накоплением жидкого металла в тигле и т.д. 
Это позволит использовать компьютерную модель ЭШТП при обучении студентов и 
специалистов в области специальной металлургии. Кроме визуального наблюдения 
в реальном времени за процессами, происходящими в плавильном пространстве 
тигля, модель должна позволять учащимся изменять электрические параметры 
плавки, управлять положением переплавляемого электрода, отображать на экране 
напряжение трансформатора, силу электрического тока, температуру шлака. 
Выводы. Таким образом, регулировочная характеристика может быть пред-
ставлена в виде совокупности электрической характеристики, описывающей процес-
сы в электрической цепи независимо от электротехнологических режимов установки, 
и зависимости величины межэлектродного промежутка от сопротивления шлаковой 
ванны, отражающей влияние электротехнологических режимов ванны на ее элек-
трический режим. 
Программа должна предоставлять возможность выбора марки стали, марки 
флюса и другие технологические параметры. Добавление блока проверки знаний о 
данной технологии и оценка качества моделирования процесса ЭШТП позволит ис-
пользовать компьютерную модель в качестве лабораторной работы при обучении 
студентов специальности «Специальная металлургия». 
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПЛАВКИ В ДСП НА ВЛАСТИВОСТІ 
НАПІВПРОДУКТУ 
 
Аналіз впливу технологічних режимів плавки на склад напівпродукту, одержу-
ваного в ДСП, виконали для кордової марки сталі 70КРД, а вплив дуттєвих режимів 
оцінювали на плавках низьковуглецевих марок сталі [1]. Порівняння складу напів-
продукту для двох груп сталей показує, що їх склад принципово не відрізняється за 
вмістом вуглецю і кисню на випуску. Для з'ясування ефективності окислення вуглецю 
різними дуттьовими пристроями побудовані залежності його вмісту від питомої ви-
трати кисню на цих пристроях для масиву плавок низьковуглецевих сталей. Встанов-
лено, що збільшення витрат кисню на паливних пристроях (маніпулятор Палмур і па-
льник-спис (Кестер-спис SteinLange) незначно знижує вміст вуглецю в металі на ви-
пуску. Більш істотно впливає витрата кисню на «Не паливних» пристроях, збільшен-
ня витрати кисню на яких веде до зниження вмісту вуглецю на випуску. 
Змінення витрати кисню на різні пристрої дає змогу управляти вмістом вуглецю 
в напівпродукту з урахуванням марочного хімічного складу сталі. Для низьковуглеце-
вих сталей бажане отримання більш низького вмісту вуглецю на випуску. Для кордо-
вих же марок сталі зниження вмісту вуглецю нижче певного значення недоцільно, 
оскільки спричинить за собою необхідність збільшення витрати навуглецювальника в 
ківш. 
Встановлена певна залежність температури металу на випуску з печі від пито-
мої витрати електроенергії і тривалості плавки під струмом. Більш істотний вплив на 
температуру металу перед випуском має витрата кисню на паливні пристрої. Істотно-
го впливу питомої витрати електроенергії в розглянутому інтервалі не виявлено. 
Відомо, що окисненість металу на випуску визначається вмістом вуглецю в ме-
талі і залежить від витрати кисню і температури металу. Слід зазначити істотний роз-
кид величини окисленності металу від вмісту вуглецю, що визначається хімічним 
аналізом, а також те, що вміст вуглецю по хімічному аналізу в більшості випадків ви-
ще, ніж по окисленності. Існуючі відмінності значення вмісту вуглецю за даними хімі-
чного аналізу та датчика окисленності можуть бути обумовлені різним часом відбору 
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проби. Вплив загальної витрати кисню на плавку не настільки істотно. Як зазначало-
ся раніше, в нього входить витрата як на спалювання палива для прямого нагріву 
ванни, так і на зневуглецювання її. Однак якщо розглянути вплив на окисненість ме-
талу витрати кисню, що відноситься до різних пристроїв, можна бачити, що більш іс-
тотний вплив має витрата кисню на непаливні пристрої (кут нахилу тренда істотно 
вище). У той же час, високий коефіцієнт детермінації залежності окисленності від те-
мператури свідчить і про те, що пристрої, умовно звані паливними, вносять певний 
внесок у збільшення окисленності, що підтверджується і більш високим коефіцієнтом 
детермінації впливу загальної витрати кисню. 
Проаналізовано вплив окисленності металу на випуску на ступінь десульфура-
ції металу в печі. Аналіз даних за вмістом сірки в металі на випуску, показує, що на-
віть якщо взяти середній вміст сірки в металобрухті на рівні верхньої межі рядових 
марок сталей (рівного 0,04%), то вміст сірки в металі на випуску істотно вище. У печі 
спостерігається збільшення вмісту сірки за рахунок вдування вуглець матеріалів. 
У той же час відомо, що в сталеплавильних процесах при продувці киснем, ви-
соких температурах і окисленності металу сірка частково видаляється в газову фазу. 
Так, в роботі [2], наводяться відомості про те, що в окислювальний період плавки в 
електродуговій печі від 36 до 50% сірки внесеної усіма шихтовими матеріалами ви-
даляється з печі з пічними газами. Тенденція зв'язку між концентрацією сірки в напів-
продукту на випуску і окислення металу простежується і для розглянутих масивів 
плавок. Суттєвою ж залежності між вмістом сірки в напівпродукту і температурою ме-
талу на випуску встановлено не було, що свідчить про переважний вплив вдування 
кисню в піч і одержуваної окисленності металу на видалення сірки в газову фазу. 
Природно, більш низький вміст сірки в металі на випуску сприяє кращому протіканню 
процесу десульфурації на УКП, зниженню витрати шлакоутворюючих і десульфурую-
чих реагентів. Через те, що на випуску з печі вміст сірки істотно вище, ніж потрібно 
стандартами, очевидно, що процеси обробки металу з метою десульфурації здійс-
нюються переважно при позапічній обробці сталі. 
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РОЗРОБКА СПОСОБІВ УПРАВЛІННЯ МАКРОСТРУКТУРОЮ МЕТАЛЕВОГО 
ВИЛИВКА ШЛЯХОМ ДІЇ НА НЬОГО В ПРОЦЕСІ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРИЧНОГО 
СТРУМУ 
 
Враховуючи, що в світі продовжується енергетична криза, все більше росте 
необхідність в розробці недорогих і малоенергоємних методів впливу на розплав, що 
кристалізується з метою отримання більш якісних виливків. 
Зараз небезуспішно використовують такі зовнішні дії на розплав, що твердне: 
електричний струм, магнітне поле, електромагнітне поле, ультразвук, відцентрові та 
тощо. Для ливарного виробництва дуже важливо управляти процесами кристалізації 
виливка в момент формування його структури, саме тому зараз ведеться активна 
програма удосконалення методів різноманітних способів  впливу на розплав. 
В результаті проведеного літературного аналізу було встановлено, що одним 
із найменш дослідженим є вплив електричного струму на розплав, що кристалізуєть-
ся. Цей метод є мало вивченим і роботи по ньому мають розрізнений і суперечливий 
характер. Головною ціллю даної роботи є дослідження і вивчення явищ і процесів в 
розплаві, що кристалізується під впливом електричного струму. 
Для проведення досліджень була розроблена установка, за допомогою якої на 
розплав, що кристалізується в формі, можна подавати електричний струм заданої 
частоти та скважності. Параметри струму, як окремі так і всі одночасно, можна змі-
нювати і варіювати. 
В роботі для моделювання використали сплав алюмінію, який розплавляли в 
лабораторній шахтній електропечі марки СШОЛ-1.1,6/12-М3-УЧ2. Для заливання ме-
талу було сконструйовано спеціальну форму. Форма призначається одночасно для 
відливання двох циліндричних виливків, на один з яких діяли електричним струмом 
різної скважності, частоти, та полярності. Проведення експериментів складалося з 
чотирьох етапів. 
На всіх етапах експериментів від’ємну напругу  подавали на електрод, що зна-
ходиться на дослідному зразку металу в його найбільш гарячій точці. Позитивна на-
пруга подавалася на електрод дослідного зразка, що знаходився у найбільш холод-
ній точці металевого виливка. 
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Величина напруги, яку подавали на позитивну клему дослідного зразка, вимі-
рювали за допомогою вольтметру змінного струму. Величина сили струму, який по-
давали на дослідний зразок металу, складала на першому етапі експериментів 2 А, 
сквапність – 2 та частоту 20 кГц.  
На другому етапі експериментів сила струму складала 2 А, скважність – 4, час-
тоту збільшили до 200 кГц. 
На третьому етапі подавали струм силою 3 А, скважністю - 6 та частотою 20 
кГц. 
На четвертому етапі експерименту сила струму складала також 3 А, скважність 
8, частоту 200 кГц. 
Всі досліди були проведенні з однаковою температурою форми 60˚С, темпера-
турою заливки алюмінієвого сплаву  720˚С, та напругою 40 В. 
 
Рисунок  – Отримані шліфи 
В результаті аналізу експериментів всіх етапів було отримано, що виливки, на 
які накладали струм 2-3 А і скважність більш 2, помітно відрізнялися від порівняль-
них. 
На основі досліджень макроструктури та мікроструктури було знайдено, що у 
дослідних зразках відбулося подрібнення зерна, електричний струм має вплив на 
орієнтацію зерен, розчинність і розподіл кремнію в алюмінію. Ефективність дії елект-
ричного струму на мікроструктуру залежить від частоти та скважності. Помітний 
вплив електричного струму виявляється при скважності 2 і більш, і частоті 200кГц. 
Виявлено, що отримані  зразки мають дрібнозернисту структуру, яка характер-
на для модифікованих алюмінієвих сплавів. Тому даний спосіб є набагато економіч-
ніший за ті, які використовуються зараз для модифікування алюмінієвих сплавів. 
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ВЛИЯНИЕ КРУПНОСТИ ВНОСИМЫХ В АГЛОШИХТУ ШЛАМОВ ДОМЕННОГО И 
КОНВЕРТЕРНОГО ПРОИЗВОДСТВ НА ПОКАЗАТЕЛИ АГЛОПРОЦЕССА 
 
Для исследования влияния шламов – доменных и конвертерных на показатели 
процесса спекания, а также на прочность готового агломерата, в лабораторных ус-
ловиях проводились исследования. 
Как показали результаты экспериментов, введение шламов в состав аглоших-
ты, отрицательно сказывается на производительности аглоустановки и прочности 
готового агломерата. Несмотря на значительную долю оксидов железа, топлива и 
флюсующих добавок, что оказывает положительное влияние на показатели агломе-
рационного процесса, шламы вносят в аглошихту множество вредных примесей, что 
ограничивает их использование в доменном процессе. Кроме того, использование 
шламов ухудшает теплофизические характеристики аглошихты из-за их более низ-
кой температуропроводности (~1,20 × 10−5 м²/с (поскольку соотношение в смеси до-
менных и конвертерных шламов ~50/50, Χд.шл.~1,08 × 10−5 м²/с; Χк.шл.~1,32 × 10−5 
м²/с; Χсм.шл.=(1,08 × 10−5 + 1,32 × 10−5)/2 = 1,20 × 10−5 м²/с) по сравнению с аглоших-
той, не содержащей шламов, ~1,75 × 10−5 м²/с) и более высокой удельной теплоем-
кости (~925 Дж/кг (сд.шл.~980 Дж/кг; ск.шл.~870 Дж/кг; ссм.шл.=(980+870)/2 = 925 
Дж/кг), по сравнению с аглошихтой, не содержащей шламов, ~693 Дж/кг). 
Расчетом теплофизических свойств агломерационной шихты и смеси шламов 
доменного и конвертерного производств установлено, что последние обладают бо-
лее низкой температуропроводностью и более высокой удельной теплоемкостью, 
что приводит к более медленному прогреву гранул шламов. Неспекшаяся часть 
крупных гранул шламов является причиной снижения газопроницаемости столба аг-
ломерационной шихты и снижения прочности готового агломерата. 
Снижение фракции вносимых в агломерационную шихту шламов отрицатель-
но сказывается на газопроницаемости столба шихты, однако при этом производи-
тельность агломерационной установки и прочность готового агломерата возрастает. 
Объясняется это более низкой температуропроводностью и более высокой удельной 
теплоемкостью гранул шламов, по сравнению с агломерационной шихтой, и их высо-
кой прочностью, что приводит к увеличению затрат тепловой энергии, недостаточ-
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ному прогреву и, как следствие, неполноценному спеканию крупных гранул шламов, 
поэтому оптимальная фракция шламов, вносимых в агломерационную шихту – 0-3 
мм, более крупную фракцию рекомендуется предварительно измельчать. 
Зависимость максимальной температуры газов в вакуум-камере во время спе-
кания от фракции вносимых в агломерационную шихту шламов не установлена. 
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УДАЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ПЛИТ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ 
МНЛЗ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПДРП 
 
При движении металла через кристаллизатор в зоне взаимодействия поверх-
ностей происходит значительный абразивный износ меди. Движущаяся корочка за-
твердевшего металла вызывает при контакте сильный износ поверхности кристал-
лизатора, приводящий к изменению его исходной геометрии. В результате несколь-
ких разливок рабочая сторона медных стенок изнашивается. На ней могут возникать 
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такие основные дефекты как: царапины, задиры, раковины, износ в углах, износ 
нижней части [1-6]. 
Удаление поверхностных дефектов и восстановление поверхностного слоя 
плиты кристаллизатора МНЛЗ возможно с помощью разработанного в ИЭС им. Е.О. 
Патона метода плазменно-дугового рафинирования поверхности (ПДРП) [7-9]. 
Для проведения экспериментов по удалению поверхностных дефектов и вос-
становление поверхностного слоя были изготовлены модели плит кристаллизаторов 
МНЛЗ. На рабочей поверхности плит кристаллизаторов, были смоделированы ос-
новные дефекты глубиной 0,5…5 мм такие как: износ нижней части, износ в углах, 
царапины, задиры, раковины. Перед процессом наплавки на поверхность заготовки 
закладывалась – чистая электротехническая медь. 
В результате проведенных экспериментов были удалены дефекты и восста-
новлен поверхностный слой. Наплавленный поверхностный слой имеет толщину 
2…7 мм, а глубина проплавления составляет от 5…13 мм по длине модели кристал-
лизатора. Результаты металлографических исследований показывают, что в зоне 
сплавления металл плотный, трещин, пор и дефектов не обнаружено. 
Результаты исследований восстановленного слоя по оценкам: твердости, уровню 
прочности металла, прочности сцепления с основой, ударной вязкости, электропровод-
ности и износостойкости, показывают, что восстановленный слой практически иденти-
чен основе модели плиты кристаллизатора по механическим и физическим свойствам. 
Таким образом, данная технология ПДРП позволяет восстанавливать и уда-
лять поверхностные дефекты модели плиты кристаллизатора МНЛЗ. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРИМЕСНЫХ КАРБИДООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА 
СВОЙСТВА КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 
 
Сталь, как конструкционный материал, имеет большие возможности повыше-
ния ее качества и улучшения всех служебных свойств за счет совершенствования 
технологии ее производства, постоянного снижении вредных примесей, уникальных 
способов микролегирования с использованием возможностей физико-химической 
природы и физической структуры стали. Способы воздействия на процессы структу-
рообразования стали и сплавов непрерывно совершенствуются и их роль в ком-
плексном подходе к решению проблемы только возрастает. Однако, определение 
оптимального химического состава и запрограммированных в нем потенциальных 
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возможностей сталей и сплавов как конструкционных материалов было и остается 
актуальной задачей. 
Наличие в металлопродукции прогнозируемых, но не учитываемых попутных 
концентраций W,V,Ni,Mo,Ti и др. оказывают существенное влияние на формирова-
ние комплекса свойств изделий [1]. 
Карбидообразующие элементы (W,V,Mo,Ti,Nb) придают стали значительную 
отпускоупорность, в результате чего достигаются  высокие значения пределов проч-
ности  и текучести даже после относительно высокого отпуска. Существенное влия-
ние карбидообразующих элементов на свойства стали связано с тем, что они отли-
чаются низким коэффициентом диффузии. Выделение атомов молибдена, вольф-
рама, ванадия и др. из решетки железа происходит весьма медленно, вследствие 
чего сохраняется высокая прочность стали. 
Задача исследования заключается в том, чтобы путём корректировки содер-
жания в стали элементов легирующей подсистемы, например, марганца, хрома, в 
зависимости от содержания в примесной подсистеме стали тугоплавких компонентов 
шихты, например титана, ванадия, вольфрама и молибдена получить металл с тре-
буемым уровнем физико-механических свойств. 
Предлагаемый метод решения таких задач, связанных с оптимизацией хими-
ческого состава, базируется на использовании теоретических представлений и ма-
тематического аппарата концепции направленной химической связи [2 - 3]. 
На примерах конструкционных легированных сталей 30ХГСА, 16MnCrS5, 
S355J2 показано влияние примесной подсистемы (Ti,V,W,Mo,Nb), суммарная доля 
элементов которых составляет от 0,2 до 1,0 вес.%, на механические свойства (рис.1). 
Влияние примесной подсистемы Ti,V,W,Mo,Nb не линейно и вносит сущест-
венный вклад в повышение значений механические свойства. 
              
                   а                                                                б 
Рисунок 1- Зависимость механических свойств от параметров межатомного взаимо-
действия ZY для примесных подсистем сталей: а - 30ХГСА,б - 16MnCrS5, S355J2. 
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Таким образом легирующих необходимо производить с учетом концентрации  
примесных карбидообразующих элементов. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ ДЛЯ 
ДЛИННОМЕРНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ С ВЫСОКИМИ ЭКС-
ПЛУАТАЦИОННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  
 
В настоящее время одной из наиболее значимых проблем, стоящих перед 
производителями железнодорожного проката, является повышение эксплуатацион-
ной стойкости рельсов. При этом результаты проведенных в последние годы иссле-
дований [1, 2] свидетельствуют, что наиболее отрицательное влияние на стойкость 
рельсов в пути оказывает загрязненность стали хрупкоразрушенными оксидными 
включениями – скопления таких включений приводят к образованию контактно-
усталостных дефектов в процессе эксплуатации рельсов. При этом концентрация 
хрупкоразрушенных оксидных неметаллических включений в рельсах напрямую оп-
ределяется общим содержанием кислорода в металле [3]. 
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С целью определения характера и степени влияния технологических парамет-
ров производства и обработки стали на содержание общего кислорода в рельсовом 
прокате в условиях электросталеплавильного цеха ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» выполнено 
исследование, объектом которого явилась выборка из 190 плавок рельсовой стали 
марки Э76Ф текущего производства. При проведении исследований использовали 
стандартную методику парного регрессионного анализа. Анализировали влияние 
параметров выплавки стали в дуговой электропечи и внепечной обработки стали.  
Установлено, что при увеличении длительности продувки стали инертным га-
зом (в интервале 40-128 мин.) в процессе обработки на агрегате «ковш-печь» (АКП) 
наблюдается снижение концентрации общего кислорода в металле. Полученная за-
висимость объясняется интенсификацией процессов переноса неметаллических 
включений в шлак при увеличении длительности продувки.  
Для анализа изменения технико-экономических показателей производства 
стали при использовании технологии внепечной обработки с увеличенной продолжи-
тельностью продувки стали инертным газом проведена серия из 15 опытных плавок, 
на которых длительность продувки составляла не менее 100 мин. В качестве базы 
для сравнительного анализа использованы 19 плавок текущего производства, про-
изведенных в этот же период. По полученным данным содержание общего кислоро-
да и кислорода, связанного в хрупкоразрушенные неметаллические включения, в 
рельсах, полученных из стали опытных плавок, ниже на 2 ppm по сравнению с рель-
сами от плавок текущего производства. При этом  установлено, что рельсы, полу-
ченные из стали опытных плавок, имеют более высокие механические свойства 
(предел прочности, предел текучести, относительное сужение, относительное удли-
нение, твердость). Также зафиксировано, что увеличение средней длительности 
продувки металла инертным газом на АКП с 63 мин. до 122 мин. привело к увеличе-
нию удельного расхода электроэнергии в среднем на 27,3 кВт∙ч/т, а удельный расход 
аргона увеличился на 0,32 м3/т.  
Таким образом, установлено, что использование новой технологии внепечной 
обработки стали с увеличенной длительностью продувки инертным газом на АКП 
(100 мин.  и более) позволяет снизить концентрацию кислорода, связанного в хруп-
коразрушенные оксидные неметаллические включения, в рельсовом металле и по-
высить механические свойства рельсов после прокатки. Однако при этом повышает-
ся себестоимость производства стали за счет увеличения расхода аргона и электро-
энергии. 
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ПЕРЕРАБОТКА ЦИНКОСОДЕРЖАЩИХ  ОТХОДОВ ПРЕДПРИЯТИЙ ЧЕРНОЙ 
МЕТАЛЛУРГИИ  С ПОЛУЧЕНИЕМ МЕТАЛЛИЗОВАННЫХ ОКАТЫШЕЙ 
 
При переработке железорудного сырья образуется большое количество желе-
зосодержащих отходов в виде пылей и шламов газоочистных сооружений агломера-
ционных фабрик, доменных и сталеплавильных производств, выход которых состав-
ляет около 1% от массы сырья и полуфабрикатов или 7-8% конечного объема про-
изводства металлургических заводов. Содержание железа в твердых отходах агло-
мерационного, доменного и сталеплавильного производства составляет 33-70% в 
пересчете на приведенное, а из 1 млн. т вторичных железосодержащих отходов мо-
жет быть получено 450 тыс. т металла. 
Содержание цинка в отвалах колеблется от 1-го до 10-и %, а на некоторых за-
водах содержание этого элемента достигает 20-30 %. Ежегодно с цинксодержащими 
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шламами, теряется около 35 тыс. т цинка, а также медь, никель, свинец, кадмий, 
хром и ряд редких элементов. 
Отходы, подлежащие переработке, включают в себя шламы систем мокрой 
газоочистки доменных печей, пыли конвертерного производства и электросталепла-
вильных цехов. Поступающие цинк содержащие отходы существенно отличаются 
друг от друга по химическому и гранулометрическому составу (табл. 1). Для обеспе-
чения оптимального режима процесса формирования сырых окатышей, не менее 
90% массы шихты должно иметь крупность <0,074 мм и влажность ~9,0%, поэтому 
технические решения в первую очередь направлены на высококачественную подго-
товку сырья для процесса металлизации. 
Таблица 1 Усредненные характеристики отходов производства 
Вид отходов Fe, % Zn, % Крупность, мм Влажность, 
Доменный шлам 30,1 2,32 -6,0 40,0 
Конвертерная пыль 47,9 1,50 -2,0 6,7 
Пыль ЭСПЦ 34,5 8,32 -1,0 1,0 
 
Основная часть твердого топлива, необходимого для получения металлизо-
ванного продукта, загружается в трубчатую вращающуюся печь. Для получения сы-
рых окатышей необходимо использование связующих материалов, которым являет-
ся бентонит. Смешанные материалы подвергаются выдержке в бункере, объем ко-
торого обеспечивает время выдержки шихты не менее 40 мин, необходимое для 
максимального использования связующих свойств бентонита, после чего она пода-
ется на грануляцию в чашевыйокомкователь. Влажность комкующейся шихты долж-
на составлять 8,8-9,2%, поэтому в случае необходимости доувлажнения в смеситель 
и окомкователь через форсуночные устройства может подаваться вода. 
Для предотвращения разрушения окатышей в ходе процесса металлизации 
вовращающейся печи, их прочность при загрузке в печь должна составлять не менее 
50 кг/окатыш. Для этого необходимо подвергать их сушке и упрочняющему нагреву 
до температуры 900 °С. 
В печи происходит обесцинкование упрочненных окатышей. Возгоняющийся в 
восстановительной атмосфере цинк покидает рабочее пространство печи в виде 
паров. Степень улетучивания цинка составляет 97,099,5%. До 90-95% железа, нахо-
дящегося в окатышах, может восстанавливаться до металлического состояния. Сте-
пень металлизации железа тем больше, чем больше время пребывания окатышей 
ввращающейся печи, расход твердого топлива на восстановление и газообразного 
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топлива на горение, однако наиболее экономически целесообразным является по-
лучение окатышей со степенью металлизации 20-40% для дальнейшего их исполь-
зования в доменном цехе. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  
ИЗ ОТХОДОВ В УСЛОВИЯХ ЗАГЛУБЛЕННОГО В МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ РАСПЛАВ 
ДУГОВОГО РАЗРЯДА 
 
При отработке технологии дугового глубинного восстановления (ДГВ) элемен-
тов в металлические расплавы были предложены конструкции рудно-
восстановительных блоков (РВБ), составы рудно-восстановительных смесей (РВС), 
основные электрические и тепловые параметры необходимые для реализации про-
цесса в производственных условиях. Одним из важных и неизученных в настоящее 
время показателей, оказывающих существенное влияние на ход ДГВ является уро-
вень заглубления дугового разряда в объем обрабатываемого металла. Поэтому це-
лью настоящей работы был анализ изменения степени извлечения элементов, скоро-
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сти нагрева металла и энергетических затрат в зависимости от глубины расположения 
реакционной зоны на которой протекают реакции восстановления элементов необхо-
димых для раскисления-легирования железоуглеродистого расплава. 
Полученные в ходе экспериментов результаты позволили установить влияние 
величины заглубления РВБ в железоуглеродистый расплав на количество восста-
новленных элементов, скорость нагрева металла и энергозатраты –расход электро-
энергии (кВт∙ч) на восстановление 1% Mn и Si в 1 кг обрабатываемого расплава и 
нагрев его на 1 0С при длительности обработки 1 ч (кВт∙ч/(кг∙%∙0С∙ч)) (рисунки1 и 2). 
Данные рисунка 1 свидетельствуют о том, что увеличение заглубления дугово-
го разряда с 0,025 м до 0,070 м позитивно сказывается на двух основных показате-
лях процесса ДГВ, а именно количестве восстановленных для раскисления-
легирования элементов и скорости нагрева расплава которые возрастают в 4,1 и 1,8 
раза соответственно. 
Зависимость удельных затрат электроэнергии от уровня заглубления дуги 
(рис. 2) носит нелинейный характер. 
 
 
Рис. 1. Влияние уровня заглубления РВБ на количество  
восстановленных элементов и скорость нагрева металла  
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Рис. 2. Влияние уровня заглубления РВБ на изменение удельных  
затрат электроэнергии при реализации процесса ДГВ 
 
При заглублении до 0,04 м удельный расход электроэнергии возрастает, что 
может быть связано с потерями тепла в окружающую среду в следствие недостаточ-
ной теплоизоляции дугового разряда и оголения поверхности металла при воздейст-
вии на него дуги. При этом наблюдался повышенный барботаж верхних объемов 
расплава и брызгообразование. 
Погружение дуги в объем металла на 0,045-0,055 м обеспечивает снижение 
удельных энергозатрат и в данных условиях являлось оптимальным обеспечивая 
при этом высокую степень восстановления элементов и скорость нагрева. 
При обработке с погружением РВБ в железоуглеродистый расплав на 0,06-
0,07 м отмечалось нестабильное горение дуги с частым ее прерыванием, что требо-
вало повторного зажигания путем поднятия и опускания электродов, вызывало уве-
личение расхода электроэнергии и снижало КПД дугового узла. Поэтому для данной 
конструкции РВБ, состава РВС и электрических параметров обработки оптимальным 
является диапазон заглубления 0,050-0,055 м. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГЛЕЙ НА ПРОЦЕСС МЕТА-
ЛИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ОКАТЫШЕЙ 
 
Современный ресурсо- и энергосберегающий подход к развитию доменного 
производства заключается в применении металлизованного железа со степенью ме-
таллизации 47 – 53 %, последующая переработка которого позволяет повысить про-
изводительность доменной печи на 8 – 13 %, и снизить расход кокса на 25 – 26 % [1]. 
Существует множество технологических предложений производства металлизован-
ного сырья с использованием угля [2]. Однако пока нет единого технологического 
решения, получившего широкое промышленное распространение. 
Задача исследования – изучение возможности получения металлизованного 
материала с использованием природных углеродсодержащих материалов. В качест-
ве углеродосодержащих материалов применяли длиннопламенный и бурый уголь, а 
также кокс для проведения сравнительного анализа. В каждой серии экспериментов 
использовали только один восстановитель. Спекание подготовленных шихтовых ма-
териалов (окатышей железных руд с углеродосодержащим материалом) производи-
ли в лабораторной агломерационной чаше. 
По окончанию процесса спекания продукты металлизации извлекали из агло-
чаши и подвергали химическому и рентгенофазовому анализам. 
По результатам рентгенофазового анализа установлено, что основная часть 
продуктов спекания представлена низшими оксидами железа (Fe3O4, FeO) с различ-
ными параметрами решетки. Следует отметить, что металлическая часть Fe(мет) при-
сутствует только в образцах, спекаемых с длиннопламенным и бурым углями. 
Высокую степень металлизации железной руды при использовании углей 
можно объяснить с тем, что по сравнению с коксом длиннопламенные и бурые угли 
имеют более высокую реакционную способность. Кроме того, на кинетику восста-
новления железных руд большое влияние оказывает температура процесса. Приме-
нение углей повышает термичность процесса за счет их пиролиза. Термическое раз-
ложение летучих обеспечивает повышение температуры внутри окатыша с углями 
[3]. 
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Результаты исследования показали, что возможно получение металлизиро-
ванного сырья при восстановлении железа из оксидов железной руды природными 
углеродсодержащими материалами. Так, степень металлизации окатышей, изготов-
ленных с бурыми и длиннопламенными углями, составляет 88,7 и 89,4 % соответст-
венно. Низкая стоимость и распространенность этих углей, а также удовлетвори-
тельные физико-механические и химико-металлургические характеристики делают 
их пригодными для получения металлизованного полупродукта приемлемого качест-
ва. 
Дальнейшие исследования следует вести в направлении составления опти-
мальных восстановительных смесей, обеспечивающих продукту металлизации 
большую прочность, заданную пористость и восстановимость, а так же разработки 
условий металлизации сырья непосредственно в доменных печах. 
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ПРИМЕНЕНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ ВЗАМЕН БРИКЕТОВ МАРКИ 
БФ-3 ДЛЯ РАСКИСЛЕНИЯ НЕДОЛИВКОВ 
 
Выполнен поиск и опробование применения альтернативных материалов вза-
мен кремнийсодержащих брикетов марки БФ-3 для раскисления последних порций 
металла (недоливков) при разливке стали.  
В ходе работы для раскисления недоливков после их наполнения взамен 
кремнийсодержащих брикетов марки БФ-3 и гранулированного алюминия опробова-
лись присадки прокатной окалины, чугунной стружки, 25%-ного ферросилиция 
(фракцией 20-40мм и 80-90мм), отсев кремнийсодержащего шлака, образующегося 
при производстве 25%-ного ферросилиция. Ввод опытных материалов производился 
на зеркало металла после окончания наполнения изложницы в случаях получения 
недоливков. 
После присадок материалов на зеркало металла недоливков производилась 
оценка высоты налива, длительности и интенсивности кипения, расход материала 
для раскисления. При стрипперовании плавок в ЦПС производился осмотр состоя-
ния головной части недоливков. 
Из всех опробованных материалов застывание зеркала и «успокоение» ме-
талла недоливка получено при применении 25%-ного ферросилиция фракцией 20-
40мм и отсева кремнийсодержащего шлака, образующегося при производстве 25%-
ного ферросилиция (фракция 20-80мм). При осмотре недоливков, раскисленных вы-
шеуказанными материалами, отмечена ровная поверхность головной части, без 
рослостей и вздутий. 
На основании выполненных исследований, в разливочном пролете мартенов-
ского цеха проведены опытно-промышленное опробование применения отсева 
кремнийсодержащего шлака, образующегося при производстве 25%-ного ферроси-
лиция для раскисления последних порций металла (недоливков), которое показало 
эффективность предложенных мероприятий. 
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ЗАСТОСУВАННЯ SWOT-АНАЛІЗУ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЕКОБЕЗПЕКИ  МЕТА-
ЛУРГІЙНИХ ПІДПРИЄМСТВ УКРАЇНИ 
 
Нині SWOT-аналіз найчастіше застосовується у галузях економіки та управлін-
ня [1, 2]. Але його універсальність дозволяє вживати його для оцінювання різних об'-
єктів, в тому числі й екологічних (аналіз якості продукції, екологічного стану підпри-
ємства, міста, регіону та ін.). 
Переваги методу: 1. Метод застосовний в різноманітних сферах екології та 
екологічної безпеки; 2. Його можна адаптувати до любого об'єкта дослідження (про-
дукт, підприємство, регіон, країна та ін.) 3. Вільний вибір аналізованих елементів за-
лежно від поставленої мети. 4. Може використовувати як для оперативного контро-
лю, так стратегічного планування на період. 
Недоліки: 1. Основним недоліком SWOT-аналізує те, що належить до групи 
описових моделей стратегічного аналізу, які показують лише спільні цілі, а конкретні 
заходи їх досягнення треба розробляти окремо. 2. Результати SWOT-аналізу, якне-
формалізованого методу, представлені у вигляді якісного опису, що ускладнює його 
подальше використання. 3.SWOT-аналіз є досить суб'єктивним та дослідницька зна-
чимість результатів аналізу надзвичайно залежна від рівня компетенції та професіо-
налізму аналітика. 4. Проведення якісногоSWOT-аналізу вимагає залучення досить 
великої кількості фахівців з відповідних областей, що підвищує його вартість. 5. Зад-
ля реалізації SWOT-аналізу необхідно залучення великих масивів інформації, що по-
требує значних зусиль і витрат.Ці недоліки призводять до того, що застосування 
SWOT-аналізу вимагає паралельного використання інших сучасних методів дослі-
дження. Але саме SWOT-аналіз дає змоги виявити наявні чи ймовірні проблеми 
об’єкту, сформулювати сценарій розвитку об’єкту на запланований період у цілях 
відвернення чи виведення об’єкту з кризи. Розглянемо можливість використання ме-
тоду в екологічних дослідженнях (таблиця 1). 
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Таблиця 1 - SWOT-аналіз екобезпеки металургійних підприємств України  
Сильні сторони(Strengths) Слабкі сторони (Weaknesses) 
Позитивний досвід захисту довкілля 
від забруднення викидами та скидами 
промислових підприємств завдяки за-
стосуванню новітніх технологій очист-
ки викидів і скидів. 
Існування передових індустріальних 
підприємств (наприклад, Інтерпайп) 
як об’єктів пропагандивпрова-дження 
ресурсо - та енергозберіга-ючих тех-
нологій.Наявність освітньої та науко-
во-дослідної бази.Достатня кількість 
висококваліфікованих спеціалістів-
металургів. 
Можливості (Opportunities) 
Значне техногенне навантаження на до-
вкілля (забруднення атмосферного повіт-
ря, водних об’єктів, погіршення стану зе-
мель, накопичення відхо-
дів).Незадовільний стан очисних споруд. 
Висока ресурсо - та енергоємність вироб-
ництва внаслідок використання застарі-
лих технологій виробництва.Недостатнє 
використання обладнання для утилізації 
викидів в атмосферу, стічних вод і твер-
дих відходів на підприємствах.Загальний 
високий рівеньзношеності інфраструкту-
ри.Недостатня кількість кваліфікованих 
спеціалістів-екологів, ознайомлених з си-
туацією на практичних прикладах. 
Недостатній рівень відповідальності за 
порушення екологічного законодавства 
Загрози (Threats) 
Запровадження ефективної еколо-
гічної політики на підприємст-
вах.Залучення коштів на зменшення 
техногенного навантаження на до-
вкілля.Здійснення екологічного ауди-
ту підприємств у двох напрямках: а) 
покращення техногенних ресурсних 
циклів; б) закриття екологічно шкід-
ливих підприємств.Впровадження 
екобез-печних, ресурсо - та енергоз-
беріга-ючих технологій у виробництві. 
Раціональне та комплексне вико-
ристання природних і техногенних 
родовищ.Використання відновлю-
вальних джерел енергії.Налаго-
дження відносин з бізнесом щодо пе-
реробки відходів.Формування нових 
рекреаційних територій за рахунок 
виведення з експлуатації промисло-
вих зон. 
Погіршення стану довкілля внаслідок 
продовження політики незбалансо-ваного 
природокористування.Погір-шення стану 
здоров’я населення внаслідок забруднен-
ня довкілля. 
Погіршення демографічної ситуації. 
Погіршення якості питної води.Висока 
ймовірність екологічних і техногенних ка-
тастроф, обумовленихнезадовіль-ним 
станом обладнання підприємств. 
Виникнення техногенних надзвичайних 
ситуацій в місцях складування токсичних 
відходів.Зростання рівня забруднення во-
дних об’єктів внаслідок неефективної сис-
теми очищення стічних вод. 
 
Отже, матриця SWOT-аналізу для металургійних підприємств показує, що є пе-
вні екологічні проблеми. Але підприємства мають змогу використовувати свої сильні 
сторони й можливості і реалізовувати стратегії підвищення екобезпеки, що дозволить 
позбавитись слабкихсторін та уникнути можливих екологічних загроз. 
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ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА КОНВЕРТЕРНОЙ СТАЛИ ДЛЯ ХИМИЧЕСКИХ РЕ-
АКТОРОВ 
 
Для изготовления химических реакторов применяется сталь марок 08сп, 08Т 
по ТУ14-1-3172 и 08ГТ - по ТУ 14-1-2813 (табл.). 
Таблица 
Химический состав стали 08сп, 08Т (ТУ 14-1-3172) и 08ГТ (ТУ 14-1-2813) 
Содержание элементов, мас % *) 
S P Cr Ni Cu N2 
Марка 
стали C Si Mn Al 
Н е    б о л е е 
Ti 
08сп 
Не 
более
0,10 
0,17- 
0,37 
0,35- 
0,65 
0,015- 
0,045 
0,035 0,035 0,10 0,25 0,10 0,008 
 
    - 
 
08Т 
Н.б. 
0,10 
 0,17-    
 0,37 
 0,35-  
 0,65 
 0,015-   
 0,045 
0,035 0,035 0,10 0,25 0,10 0,008 
0,01- 
0,03 
08ГТ 
Н.б. 
0,10 
0,15- 
0,35 
1,10- 
1,50 
0,015- 
0,045 
0,035 0,035 0,10 0,25 0,25 0,008 
  0,05- 
  0,12 
Примечание:  *) -  остальное - железо 
Сталь используется при изготовлении емкостей для переработки и хранения 
различных жидкостей, в том числе таких активных, как кислоты, в химическом маши-
ностроении и пищевой промышленности. Для производства химических реакторов 
требуется листовая сталь толщиной 10÷12 мм с бездефектной поверхностью. Из 
указанной стали изготавливают химические реакторы с эмалируемой внутренней 
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поверхностью. Эмалирование внутренней поверхности реактора производят на 
практически готовом изделии. Наличие дефектов на поверхности металла недопус-
тимо, так как приводит к образованию дефекта на поверхности эмали, через который 
в действующем химическом реакторе кислота входит в контакт с металлом, разъе-
дает его, что приводит к значительным аварийным потерям. Появление дефектов на 
поверхности металла способствует возникновению дефекта эмали, называемого 
«рыбьей чешуей». Причина дефекта – повышенное содержание водорода в метал-
ле. 
С учётом этого была разработана технология производства стали, которая за-
ключалась в получении полупродукта в кислородном конвертере продувкой пере-
дельного чугуна и металлолома технически чистым кислородом. Легирование, рас-
кисление и науглероживание металла производили в 350-т сталеразливочном ковше 
присадкой расчётных количеств SiMn, FeSi, Al, FeTi, термоантрацита. Полиреагент-
ная ковшевая обработка стали предусматривала рафинирование на выпуске из кон-
вертера в ковш твердой шлакообразующей смесью извести и плавикового шпата в 
соотношении СaO:CaF2=3:1 и последующее вакуумирование. Вакуумирование вы-
полняли на установке порционного вакуумирования стали УПВС-350. Температура 
стали перед вакуумированием была от 1595 до 1615 0С. Остаточное давление в ва-
куумкамере поддерживали не более 1 мм рт. ст.(134 Па). При массе порции металла 
в вакуумной камере не менее 30 т и числе циклов вакуумирования 30 и более коэф-
фициент циркуляции составлял не менее 2,5. Корректировку химического состава 
стали производили присадкой ферросплавов в вакуумную камеру в процессе вакуу-
мирования за 6÷10 циклов до завершения вакуумирования. Вакуумирование обеспе-
чивало удаление до 40 % водорода, до 50 % кислорода и, примерно, вдвое снижало 
содержание НВ в стали. После вакуумирования ковш со сталью передавали на уста-
новку доводки металла УДМ, где производили операции по доводке температуры и 
химического состава стали перед разливкой на МНЛЗ. Такая полиреагентная вне-
печная технология обработки стали обеспечивает удаление дефекта „рыбья чешуя” 
при последующем эмалировании. 
Макроструктуру стали 08ГТ изучали на поперечных темплетах снятием отпе-
чатков по Бауману и после глубокого травления 50 % водным раствором HCl. Сер-
ные отпечатки показывают достаточно равномерное распределение серы, на неко-
торых участках отмечается повышение серы в осевой зоне листа. Глубокое травле-
ние 50 % водным раствором HCl выявляет плотное строение металла на расстоянии 
около 200 мм от необрезной кромки листа. 
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Микроструктуру металла изучали на нетравленной поверхности шлифов, вы-
резанных из проб, под микроскопом „Неофот” с увеличением в 100 раз. Оценку НВ 
выполняли сравнением с эталонными шкалами ГОСТа 1778. По 5-бальной системе 
установлено наличие в листе стали 08ГТ сульфидов 1,0 балла, оксидов 3,0 балла, 
хрупких силикатов и нитридов титана 3,0 и 0,5 балла соответственно. 
Отмечается значительное улучшение качества поверхности листа, что суще-
ственно снизило потери металла у потребителя при изготовлении химических реак-
торов. 
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ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ СТАЛЬНОГО ПОЛУПРОДУКТА НА УКП ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ В АКТИВНЫХ МИКРООБЪЕМАХ ВАННЫ 
 
Полнота перевода вредных примесей из металла в шлак, определяющая  сте-
пень удаления реальной системы от равновесия, а также интенсивность процессов 
рафинирования как в объеме ванны, так и на границе раздела металлической и 
шлаковой фаз, а также в слое газометалошлаковой эмульсии зависит и контролиру-
ется скоростью переноса реагирующих компонентов к характерным зонам их хими-
ческого взаимодействия. Поэтому создание интенсивного перемешивания металла и 
шлака является одним из обязательных условий достижения высоких показателей 
десульфурации стали в сталеплавильном агрегате и на УКП. Можно предположить, 
что в этих условиях достижение состояний, близких к завершенности, возможно в 
микрообъемах ванны при взаимодействии дисперсных частиц (СаО) с примесями 
ванны. 
Задачей исследования являлось обоснование наиболее рациональной схемы 
десульфурации металла на УКП, а именно: установление реальной картины процес-
сов, происходящих при продувке ванны газопорошковыми струями в микрообъемах 
ванны;  оценка их вклада в общей десульфурации с разделением эффектов дости-
гаемых в объеме ванны и на границе шлак-металл; установление возможности регу-
лирования этих вкладов в процессе рафинирования стали в плавильном агрегате и 
на УКП. 
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При проведении опытных плавок с целью установления эффектов, десульфу-
рации металла в объеме ванны лабораторного ковша (40 кг) и на границе шлак-
металл (F = 0,21 м2) с целью стабилизации температуры ванны и обеспечения в 
объеме ванны высокоактивных микрообъемов шлаковой фазы кратковременно в 
струе аргоно-кислородного дутья при соотношении газов - 1:2 вводили опытную 
шлакообразующую смесь с повышенным содержанием пироуглерода (до 10-12%). 
Это позволило за счет реализации термохимических процессов в объеме ванны  по-
высить ее температуру на 15-20 ºС, увеличив при этом содержание углерода на 
0,11%. В дальнейшем десульфурацию стального полупродукта (аналога стали С82 
на выпуске в ковш) осуществляли путем ввода со струей несущего газа (при соотно-
шении аргона и кислорода 90:10), опытного десульфуратора на основе СаО, содер-
жащего также примерно по 5% пироуглерода и пыли газоочистки ДСП. По окончанию 
процесса достигнуто значение LSравное 68,5%. 
Анализ опытных данных (при использовании приема нейтрализации СаО до-
бавками SiO2 – содержащего материала) показывает, что вклад объемной десульфу-
рации при верхней подачи дутья с регулируемым окислительным потенциалом и де-
сульфуратора составляет около 25-28%, при донной продувке  - 32-35%. Вклады де-
сульфурации на границе шлак-металл для этих способов ввода дутья и десульфура-
тора составляют соответственно 72-75% и 65-68%.  Максимальный вклад объемной 
десульфурации достигнут при комбинированной верхне-донной продувке с регули-
руемым соотношением интенсивностей верхнего и донного дутья и подачей реаген-
та через донную фурму за счет увеличения времени жизненного цикла активных 
микрозон в объеме ванны до их полной ассимиляции покровным шлаком, который 
составляет около 38-40%. 
Результаты экспериментального исследования кинетики перевода серы из 
металла в шлак, проведенные нами ранее, дают основание считать, что повышение 
интенсивности дутья до необоснованных пределов не всегда приводит к увеличению 
интенсивности перевода в шлак сульфидных включений, и может быть оценено при 
прочих равных условиях как LS ~ q0,4. Эта зависимость отражает контролирующую 
роль доставки компонентов в зону их взаимодействия, определяемую скоростью 
циркуляции жидкой фазы. 
На основании анализа результатов исследования процессов, происходящих в 
сталеплавильной ванне при газопорошковой продувке, путем установления реаль-
ных вкладов процессов, имеющих место в объеме ванны (в ее активных микрообъе-
мах), на границе раздела шлак-металл обоснованы наиболее рациональные схемы 
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десульфурации стали и дутьевого режима. Применение шлакообразующих материа-
лов целевого назначения на основе  техногенных отходов, регулирование, в зависи-
мости от решаемой задачи, окислительного потенциала дутья, позволило при наи-
более полном использовании потенциала их полезных свойств разработать режим 
шлакообразования с более низкими расходами сырья и энергии, снизить содержа-
ние вредных примесей до заданных значений. 
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АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПА-
СНОСТИ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Литейное производство – один из основных источников загрязнения атмосфе-
ры в промышленных центрах. При традиционном литье на каждую тонну отливок из 
сплавов черных металлов выделяется около 50 кг пыли, 250 кг окиси углерода, 1,5-2 
кг окиси серы. Кроме того, это производство связано с образованием  твердых отхо-
дов  и сточных вод [1]. 
Решение проблемы повышения экологической безопасности литейного произ-
воства базируется на анализе трёх факторов: 
-технологического – включает  выбор наиболее оптимального, с точки зрения 
экологии, метода отливок; 
-экономического – включает стоимость сооружений для очистки выбросов, 
сбросов и утилизации твёрдых отходов относительно платы за загрязнение окру-
жающей среды; 
-экологического – включает объём газовыделений в холодной стадии процес-
са и при заливке, охлаждении и выбивке, возможность и стоимость депонирования 
отходов, утилизации и т.д. 
Что касается технологического фактора, то метод литья по газифицируемым 
моделям (ЛГМ) полностью удовлетворяет условиям охраны окружающей среды. Пе-
реход на ЛГМ-процесс позволяет снизить количество вредных выбросов твердых, 
жидких и газообразных отходов на 97% [2].  
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 Проанализированы источники образования и состав выбросов в атмосферу, 
сточных вод и твёрдых отходов. В литейных цехах производственную воду расходу-
ют на охлаждение оборудования, гидрорегенерацию песка, очистку вентиляционного 
воздуха, ваграночных газов, грануляцию шлаков, для транспортирования отработан-
ных смесей, гидравлическую и электрогидравлическую очистку отливок и т.п. 
Твёрдые отходы литейного производства состоят на 90% из отработанных 
формовочных и стержневых смесей, включая брак форм и стержней и относятся к 4 
классу опасности; также они содержат просыпи и шлаки из отстойников пылеочист-
ной аппаратуры и установок регенерации смесей; литейные шлаки; абразивную и 
галтовочную пыль; огнеупорные материалы и керамику. 
Выполнена классификация твёрдых отходов литейного производства и приве-
дены методы их утилизации, в зависимости от источника образования на рисунке 1.  
Р
ис. 1 Классификация твёрдых отходов литейного производства. 
 
На рисунке 2 приведена предлагаемая схема замкнутой системы водоснабже-
ния литейного производства. 
Основными видами загрязнений сточных вод, образующихся в результате 
процессов гидрорегенерации песка, очистки вентиляционного воздуха, ваграночных 
газов, грануляцию шлаков, для транспортирования отработанных смесей, гидравли-
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ческой и электрогидравлической очистки отливок являются песок, окалина, пыль, 
флюсы и т. п. Массовая концентрация взвесей в сточных водах может достигать 
3000 мг/л [3].  
Окончательный выбор метода обезвреживания и конструктивное оформление 
процесса очистки производится с учетом санитарных и технических требований, 
предъявляемых к очищенным стокам, их количества, наличия на предприятии необ-
ходимых дляпроцесса обезвреживания и очистки энергетических и материальных 
ресурсов. 
 
Рис. 2 Предлагаемая схема замкнутой системы оборотного водоснабжения литейно-
го производства 
 
Таким образом, решение проблемы повышения экологической безопасности 
литейного производства требует комплексного подхода с целью уменьшения загряз-
нения окружающей среды. Для каждого литейного предприятия с точки зрения эко-
номической целесообразности и экологической безопасности производства необхо-
димо, прежде всего, требуется осуществлять регенерацию отработанных смесей в 
местах их образования, создавать бессточные системы водоснабжения с использо-
ванием эффективных сооружений для очистки воды, применять наиболее совре-
менных систем очистки газовых выбросов. 
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ВНЕПЕЧНАЯ РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ДЕСУЛЬФУРАЦИИ ЧУГУНА МАГНИЕМ, ВОССТАНОВЛЕННЫМ ИЗ ЭКЗОТЕРМИ-
ЧЕСКИХ ШИХТ В ГЛУБИНЕ РАСПЛАВА 
 
В третьем тысячелетие металлургические и литейные производства очень 
остро нуждаются в энерго- и ресурсосберегающих технологиях. Среде всего цикла 
производства металлопродукции наиболее остро данный аспект проявляется при 
проведении процессов внепечного рафинирования расплавов. Наиболее широкое 
распространение среди технологий внепечного удаления серы получили процессы, 
базирующиеся на применении металлического магния [1, 2]. При этом значительно 
усложняется технологическая схема производственного цикла (за счет применения 
дополнительного оборудования) и повышается себестоимость продукции (за счет 
применения дорогостоящего металлического магния). Для улучшения показателей 
энерго- и ресурсоемкости металлургической продукции коллективом кафедры ме-
таллургии стали национальной металлургической академии украины была разрабо-
тана технология внепечной десульфурации чугуна магнием, восстановленным из эк-
зотермических шихт в объёме расплава. 
Разработанный способ удаления серы заключается в подаче экзотермической 
шихты содержащей оксиды магния, кальция, железа и металлический алюминий в 
объём металлического расплава [3]. При этом, за счет теплоты металлического рас-
плава, начинают протекать восстановительные процессы в оксидах железа. Выде-
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ляющаяся теплота нагревает объём всей шихты и приводит к восстановлению маг-
ния из оксида. Пары образовавшегося магния взаимодействуют с расплавом рафи-
нируя его. С технологической точки зрения, процесс рафинирования чугуна разрабо-
танной экзотермической шихтой может проводиться по двум следующим схемам: 1) 
введение шихты в форме порошка; 2) в форме брикетов цилиндрической формы (н – 
50 мм, ø – 35 мм). При этом расход смеси для обработки составляет 10 – 20 кг / т чу-
гуна. 
Фотографии различных стадий процесса обработки чугуна экзотермической 
смесью, в промышленных условиях, представлены на рис. 1. Контроль химического 
состава чугуна проводили на следующих звеньях технологического процесса: на вы-
пуске плавки в ковш, во время разливки ѕ части ковша и непосредственно в отлив-
ках. Результаты контроля химического состава представлены в таблице 1. 
 а  б  в 
Рис. 1 фотографии процесса обработки жидкого чугун разработанной экзотермиче-
ской смесью: а – начало наполнения ковша; б – 50 % наполнения ковша; в – оконча-
ние наполнения ковша; 
Таблица 1 
Результаты контроля химического состава чугуна 
Содержание компонентов, % № 
п/п 
Проба 
C Si Mn P S Cr 
1. Из печи 3,31 1,40 0,94 0,161 0,1400 2,84 
2. Из ковша 3,18 1,40 0,81 0,161 0,0868 2,35 
3. Из отливок 3,14 1,77 0,93 0,141 0,0760 2,84 
В соответствии с данными, полученными при промышленных испытаниях, 
разработанной технологии десульфурации чугуна экзотермической смесью обеспе-
чила десульфурацию расплава в ковше на уровне 38,0 % и среднюю степень де-
сульфурации материала отливок на уровне 45,7 %. 
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АНАЛИЗ РАФИНИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ШЛАКОВЫХ СИСИТЕМ ДЛЯ 
КОВШЕВОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛА 
 
Современный период развития машиностроительного комплекса характеризу-
ется все возрастающими потребностями к технологическим и служебным свойствам 
металлоизделий. Перспективным направлением улучшения качества металла явля-
ется снижение содержания вредных примесей путем внеагрегатной обработки высо-
коактивными рафинирующими реагентами. 
Для оценки рафинирующей способности шлаковых смесей систем: СаО–
Al2O3–CaF2; СаО–Al2O3–SiO2–CaF2; СаО–Na2O–Al2O-CaF2 и др. проведены расчеты, с 
использованием современных методов исследований, по определению оптической 
основности (), сульфидной емкости (Сs) и равновесного распределения серы (Ls). 
Теоретический равновесный коэффициент распределения серы на границе сплав-
ленная частица - металлический расплав определяли с использованием сульфидной 
емкости шлаковых частиц, рассчитанной по их оптической основности. При выпол-
нении расчетов принимали следующие условия: система метал-шлак находится в 
равновесии, остаточное содержание алюминия в пределах 0,03-0,04% и отсутствие 
оксидов железа в смеси. 
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Расчетно-аналитические исследования показали, что максимальной десуль-
фурирующей способностью обладают шлаковые смеси с наибольшим содержанием 
компонентов, имеющих высокую оптическую основность: СаО, Na2O (СаО=1, 
Na2O=1,4 и др.). Термодинамический анализ рафинирующей способности шлаковых 
смесей системы СаО-Al2O3-SiO2-CaF2 показывает, что ожидаемые равновесные ко-
эффициенты распределения серы в системе металл-шлак могут принимать высокие 
значения и достигать 4000. При этом повышение содержания в шлаковой смеси ок-
сидов кремния свыше 10% приводит к резкому снижению Ls  
Данные лабораторных и промышленных исследований сопоставлены с расче-
тами на основе сульфидной ёмкости шлакового расплава и в целом подтвердили 
результаты расчетно-аналитических исследований. Степень приближения системы 
металл-рафинировочный шлак к равновесию по сере составляет от 0,2 до 0,45. 
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ПЕРЕРАБОТКА ТВЕРДЫХ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ МЕТОДОМ 
БРИКЕТИРОВАНИЯ 
 
Практика показывает, что в металлургии брикетирование мелкодисперсных 
материалов – наиболее универсальный способ переработки ценных железосодер-
жащих отходов производства, малопригодных для непосредственного использова-
ния в процессе выплавки. Из-за низкой газопроницаемости неокускованное сырье не 
может служить в качестве готового вторичного продукта. 
Известны способы производства брикетов с применением портландцемента 
как связующего компонента. Ряд металлургических предприятий России и стран СНГ 
используют такие брикеты, хотя они обладают невысокой восстановимостью. Кроме 
того, брикетирование с цементной связкой приводит к увеличению количества шла-
ка, обусловленному высоким содержанием CaO и SiO2. 
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В зависимости от состава и назначения брикеты подразделяют на следующие 
виды: брикет оксидоугольный самовосстанавливающийся (БОУС); брикет оксидо-
угольный офлюсованный (БОУФ); брикет оксидоугольный металлизованный (БОУМ). 
Разработан новый брикетированный шихтовой материал – оксидоугольный 
брикет (ОУБ), получаемый из отходов металлургического производства: прокатной и 
термической окалины, пыли системы газоочистки и т. п. Процесс брикетирования по-
зволяет контролировать технологические свойства конечного продукта при изготов-
лении. 
ОУБ изготавливают с применением многокомпонентного связующего вещест-
ва, которое предотвращает разрушение брикета на начальном этапе плавки и обла-
дает свойствами, благоприятными для максимального восстановления железа из ок-
сидов и науглероживания расплава. 
Связующим компонентом служат жидкое стекло и смесь оксидов на силикат-
ной основе. Жидкое стекло играет роль первичной связки, придающей брикетам по-
сле сушки прочность, достаточную для их хранения, транспортировки и завалки в 
печь. Вторичная связка – это система на силикатной основе SiO2–B2O3–CaO–K2O, 
которая сохраняет прочность брикета при температурах 1300–1450 °С, придавая ему 
вязкость, и препятствует преждевременному разрушению при плавке. Связующее 
также способствует максимизации действия углерода при восстановительном и на-
углероживающем процессах. Развитая реакционная поверхность компонентов ОУБ 
обеспечивает высокую скорость восстановления железа из оксидов. 
В состав брикетированной шихты входят 70–75 мас. % железосодержащего 
вещества (окалина, пыль системы газоочистки и пр.) и твердофазный восстанови-
тель в количестве, необходимом для полного восстановления железа и науглерожи-
вания расплава. В качестве восстановителя можно применять различные углерод-
содержащие материалы, например отходы электродного производства, коксовую 
мелочь, бой графитовых блоков. 
Разработанная технология реализована при производстве ОУБ, применяемых 
в опытных и промышленных плавках: 
– в электродуговых и индукционных печах емкостью от 0,5 до 150 т на ОАО 
ВМЗ «Красный Октябрь», ОАО «Тракторная компания «ВгТЗ»; 
– печах садкой емкостью 280 т на Таганрогском трубном заводе. 
Применение брикетов позволяет создать и поддерживать в печи восстанови-
тельную атмосферу в течение всего периода плавления, что обеспечивает благо-
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приятные условия протекания восстановительного периода плавки с получением 
восстановительного шлака с низким содержанием FeO. 
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ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА АГЛОМЕРАТА АМНВ-2 ИЗ КОНЦЕНТРАТА МАР-
ГАНЦЕВОГО ОКИСНО-ЗЕРНИСТОГО 2 СОРТА фр.-1мм 
 
При обогащении марганцевых руд неизбежно образуются хвосты мокрой маг-
нитной сепарации, отходы флотации. Утилизация отходов производства является 
одним из направлений в создании ресурсосберегающих технологий. Вовлечение в 
переработку данного сырья даст прирост качественных марганцевых концентратов, 
освободит занимаемые шламохранилищами земли под рекультивацию, сократит 
проблемы водопользования, улучшит экологическую обстановку. 
В условиях аглофабрики ПАО НЗФ при производстве агломерата использова-
ли концентрат марганцевый окисно-зернистый 2 сорта фр.-1мм с последующей вы-
плавкой ферросиликомарганца. В качестве связующего использовали реагент тор-
фогидроксидный. Входной контроль использованных материалов, следующий: кон-
центрат 2 сорта - содержание Mn=33.1%, влага гигроскопическая - W =22.5%; реа-
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гент - содержание золы А = 24,5%. Из принятых материалов при помощи грейферно-
го дозирования была приготовлена смесь в соотношении 1-а часть реагента к 3-м 
частям концентрата 2сорта -1мм. Исходя из насыпных весов материалов (0,8 и 1,5 
тн/м3) соотношение составило 1 к 5,625. Приготовленная смесь в течении суток была 
дважды усреднена путём перемещения в закроме. Транспортировка по перегрузоч-
ным узлам и загрузка в бункера КШБ проходила в штатном режиме. Производство 
агломерата осуществлялось в два этапа. 
Навеска аглотоплива составила 7,5%. При подаче смеси из бункера произво-
дилось орошение материала на ленточном дозаторе. Нагрузка аглошихты составила 
80 тн агл/час и возврат 30 тн/час. При спекании было отмечено заплавление верхне-
го слоя агломерата. Температура зажигания была снижена с 1050 до 950-10000С. 
Высота слоя снижена с 380 до 340 мм. Скорость аглоленты 1,6-1,7 м/мин. При этих 
условиях отмечено снижение температуры в коллекторе получистого газа до 74 -
900С, снижение температуры отходящих газов перед эксгаустером до 64 0С. Разря-
жение в коллекторе получистого газа составило 825-930 кг/м2. 
Химический анализ полученного агломерата за период работы по опробыва-
нию представлен в таблице 
Химический состав,  % 
Кампания 
Мн SiO2 CaO Fe C P Основ ППП MgO 
Прочность, 
% 
1 40,2 22,8 6,4 3,3 0,5 0,18 0,38 2 2,3 68,7 
1 41,1 23,7 6,9 3,6 0,4 0,18 0,38 0,3 2,2 77,7 
1 40,2 22,7 6,5 3,2 0,5 0,19 0,38 2 2,2 75,8 
2 41,1 22,4 6,5 3,7 0,4 0,2 0,39 0,3 2,1 78,5 
2 40,5 24,2 6,7 3,7 0,5 0,18 0,35 0,4 1,8 78,9 
2 40 23,5 6,8 3,5 0,3 0,2 0,38 0,35 2 78,6 
2 39,1 23,6 7,1 3,9 0,4 0,17 0,4 0,37 2,2 78,7 
Для устранения оплавления верхнего слоя агломерата навеска аглотоплива 
была снижена до 7%.На параметры процесса данное действие практически не по-
влияло. В разгрузочной части агломашины излом пирога агломерата имел тёмный 
вид, с хаотическими очагами зон горения топлива. По характеру дробления пирога 
было визуально виден недостаток топлива в шихте. 
При дальнейших спеканиях навеска известняка флюсового была снижена до 
70 кг. Навеска аглотоплива увеличена до 7,5 %. При температуре зажигания 10000С, 
высоте слоя 340 мм, скорость аглоленты 1,9 м/мин, температура в коллекторе полу-
чистого газа увеличилась до 101-1180С. Разряжение снизилось до  750-850 кг/м2. Ха-
рактер излома пирога агломерата значительных изменений не претерпел. Введение 
карбонатной руды позволило увеличить зернистость подаваемой шихты. Навеска 
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аглотоплива была увеличена до 8,5%. Спекание производилось при высоте слоя 
шихты 340-350мм, скорости 1,6 м/мин, температуре зажигания 10000С. При данных 
параметрах отмечено повышение температуры в коллекторе получистого газа до 
120-1300С. Разряжение в коллекторе получистого газа уменьшилось до 730-870 
кг/м2. В разгрузочной части агломашин пирог агломерата приобрёл вид с выражен-
ной зоной горения перед колосниковой решеткой высотой до 1/5 пирога, наблюда-
лось отсутствие очагов горения на изломе пирога агломерата. 
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КЛАСТЕРЫ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ РАСПЛАВАХ 
 
В последнее время при изучении металлургических процессов определенное 
внимание уделяется исследованиям формирования и поведения кластерных обра-
зований в металлических и шлаковых расплавах. Образование кластеров в метал-
лургии имеет свои особенности, связанные с высокими температурами металлурги-
ческих процессов и вызванные этим обстоятельством трудностями изучения класте-
рообразования. Размеры частиц кластеров, которые оценивают в ряде случаев от 
0,5∙10-9 до 20-9 нм, также создают дополнительные трудности исследований физико-
химических процессов с участием кластерных образований. В технической литера-
туре результаты исследований кластеров приводят в рамках физики и химии кла-
стеров. Теория химической связи в кластерах в настоящее время находится в ста-
дии разработки. Вместе с тем, многие исследователи связывают образование кла-
стеров с диаграммами состояния металлургических систем, которые традиционно 
являются предметом изучения физической химии. К тому же, остаются без решения 
задачи определения кинетических параметров процессов образования, развития и 
разупрочнения кластеров, возможных видов связи частиц в кластерах, участия кла-
стеров в многофакторных металлургических процессах с учетом межфазного взаи-
модействия и другие. Следует также отметить, что в некоторых исследованиях во-
просы образования, поведения и взаимодействия кластеров с другими частицами в 
расплавах представляются гипотезами, требующими подтверждения. 
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Для решения этих и других возможных задач исследователям необходимо ис-
пользовать известные методы физической химии, такие как структурно-
чувствительные способы определения вязкости и плотности расплавов, исследова-
ния их структуры рентгеновскими методами, с помощью ультразвука, методом ЭДС с 
использованием гальванических элементов, масс-спектрометрическими определе-
ниями, а также физическое и математическое моделирование кластерообразования, 
изучение образования и поведения кластеров с помощью диаграмм состояния, изу-
чение термодинамики и кинетики образования и поведения с определением энергии 
активации образования кластеров и лимитирующих звеньев процессов их поведения 
и других. 
Такой подход к исследованию процессов образования и поведения кластеров 
в металлургических расплавах будет способствовать формированию нового научно-
го направления – физической химии кластеров, которое позволит подтвердить су-
ществование кластеров в расплавах, установить их состав и форму, и будет способ-
ствовать изучению кластерообразования в металлургических расплавах и разработ-
ке новых веществ и материалов. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАРГАНЦА В ХОДЕ 
КОНВЕРТЕРНОЙ ПЛАВКИ 
 
Разработана технолого-математическая модель конвертерной плавки, преду-
сматривающая различные варианты технологии при переработке маломарганцови-
стого чугуна с и использованием марганцевого агломерата. Разработанная про-
грамма представляет собой статистическую детерминированную модель процесса, в 
которой по известным входным параметрам определяются неизвестные выходные, 
являющиеся конечными результатами процесса. 
При разработке детерминированной модели конвертерной плавки использо-
вались современные методы математического моделирования и численной их реа-
лизации на ПЭВМ, физико-химическая основа моделей базируется на современных 
знаниях теории и практики конвертерного процесса. Подтверждением достоверности 
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основных результатов является высокая степень адекватности разработанной мо-
дели реальному процессу, Результаты моделирования сопоставлены с реальными 
показателями и динамикой плавки в 150-т и 350 -т конвертере. 
Модель реализована на IВМ ПЭВМ. Выполнено моделирование конвертерной 
плавки стали с варьированием ряда переменных: Mn , M , Mn , В , а также при ис-
пользовании в шихте никопольского и криворожского марганцевого агломерата. 
Моделирование выполнено с использованием метода планируемого экспери-
мента. Реализован план полного факторного эксперимента ПФЭ2. В качестве неза-
висимых переменных выбраны: х - содержание марганца в чугуне; х - расход мар-
ганцевого агломерата; х -содержание марганца в агломерате; х - основность агло-
мерата. В качестве функций отклика при машинном моделировании выбраны наибо-
лее важные технологические параметры и показатели, определяемые технолого-
математической моделью, например, показатели шихтовки плавки: расходы метал-
лолома, чугуна, извести, кислорода обеспечивающие материальный и тепловой ба-
ланс для конечных результатов плавки в соответствии с требованиями технологиче-
ской инструкции; содержания марганца и серы в продутой стали; расходы SiMn и 
FeMn для получения заданного содержания марганца в низколегированных марках 
стали. 
На базе результатов моделирования с использованием полного факторного 
эксперимента обработка по специально разработанной компьютерной программе 
позволила получить математические уравнения, описывающее функции отклика в 
зависимости от значений независимых переменных. 
Полученные данные моделирования конвертерного процесса рекомендованы 
и используются при шихтовке плавки, раскислении и для прогнозирования содержа-
ния марганца в продутом металле и определения рационального расходов марганц-
содержащих материалов 
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ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ ПОЛИМЕТАЛЛИ-
ЧЕСКИХ МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИХ РУД 
 
В России имеются значительные балансовые запасы марганцевых руд (более 
290 млн т), но марганцевые руды большинства отечественных месторождений отли-
чаются невысоким качеством: при низком содержании марганца (18 – 33 %) и высо-
ком удельном содержании фосфора (отношение P/Mn > 0,006) они имеют повышен-
ное содержание железа и кремнезема и относятся к труднообогатимым. При этом 
около 90 % балансовых запасов приходится на карбонатное сырье [1, 2]. 
В последние годы были выявлены проявления качественных марганцевых руд 
в пределах Алтае-Саянской металлогенической провинции: участок Аскиз в респуб-
лике Хакасия; в Алтайском крае участок Сунгай; в республике Алтай участок Сугул; 
Селезеньское месторождение и участок Чумай в Кемеровской области, расположен-
ные в Таштагольском и Тисульском районах, соответственно. При этом марганцевые 
руды месторождений Сугул и Чумай следует отнести к полиметаллическим рудам, в 
которых содержание никеля находится в пределах0Ю5 – 0,7 %, кобальта – 3%, меди 
0,5 – 0,7 % . В рудах участка Сугул содержание марганца не превышает 21,0 %, а в 
рудах участка Сумай достаточно высокое содержание марганца (52 – 55  %), но вы-
сокая концентрация фосфора, поэтому эти руды не могут быть использованы для 
выплавки стандартных сплавов без предварительного обогащения. 
Термодинамические расчеты и экспериментальные исследования по обога-
щению полиметаллического марганецсодержащего сырья позволили определить ос-
новные технологические параметры извлечения ценных компонентов с использова-
нием в качестве растворителей водных растворов хлоридов кальция и железа, либо 
хлорида кальция и сульфата железа и предложить схему его обогащения, включаю-
щую автоклавное выщелачивание руды и селективное осаждение из раствора цен-
ных компонентов. При совместном выщелачивании оксидов никеля NiO и марганца 
MnO водным раствором хлористого железа из полиметаллических марганецсодер-
жащих руд существенное влияние на растворение оксидов никеля и марганца ока-
зывает образование в растворе комплексных соединений  Ni[MnCl3]2 с донорно-
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акцепторными химическими связями, что способствует глубокому извлечению нике-
ля (98 – 99 %) и марганца (95 – 97 %). 
Применение оптимальных технологических параметров обогащения позволя-
ет извлекать из сырья до 95 – 97 % марганца, 98 – 99 % никеля. 
Наряду с марганцем и никелем в раствор переходят и другие присутствующие 
в рудном сырье элементы, в частности, железо и кобальт. Экспериментальными ис-
следованиями были определены условия селективного осаждения этих элементов. 
Это позволило получать из полиметаллического сырья концентраты: марганцевый (~ 
58 % Mn); никелевый  (~ 46 % Ni); железный (~ 60 % Fe); кобальтовый (~ 33 % Со). 
Марганцевый концентрат, полученный в результате обогащения, содержит 59 
– 62 % Mn, 0,1 – 0,3 % SiO2 0,1 – 0,2 % Fe, 0,01 % Р, S – следы. Извлечение марган-
ца из полиметаллических марганецсодержащих руд в концентрат составляет не ме-
нее 90 %. Марганцевый концентрат целесообразно использовать для выплавки ка-
чественных сталей с низким содержанием фосфора и марганца металлического. 
Полученный при обогащении полиметаллического марганецсодержащего сы-
рья никелевый концентрат (со средним содержанием никеля 46 %) может быть ис-
пользован для прямого легирования стали никелем. По предварительной оценке за-
мена металлического никеля никелевым концентратом, полученным при гидроме-
таллургическом обогащении полиметаллических марганцевых руд, позволит значи-
тельно сократить затраты на легирующий элемент. 
Железный концентрат (среднее содержание железа примерно 60 %), получен-
ный при обогащении полиметаллического марганецсодержащего сырья (извлечение 
железа 96 – 98 %), использовали для получения металлизованного железа методом 
твердофазного восстановления.  
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АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНЫХ РЕШЕНИЙ ПО ПЕРЕРОБОТКЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ОТВАЛОВ 
 
В условиях истощения минерально-сырьевой базы техногенные отходы могут 
стать дополнительным источником черных и цветных металлов. Главная задача – 
найти комплексное решение по переработке отвалов. 
Ежегодно в России образуется около 3,5 млрд. тонн отходов, из которых при-
мерно две трети создают промышленные предприятия. Утилизируется не больше  
46 %. Для сравнения: в России перерабатывается всего около 20 % техногенных от-
ходов, тогда как в мире этот показатель достигает 85 – 90 %. 
Для металлургии эта проблема особенно характерна. «Производство тонны 
черного металла сопровождается получением от 5 до 17 тонн отходов, а цветных и 
благородных – до 100 тонн и более», – отмечает председатель научного совета по 
металлургии и металловедению РАН Леопольд Леонтьев. По оценке Уральского ин-
ститута металлов и ЦНИИ Цветмет, на металлургических предприятиях России, в 
отвалах и шламохранилищах скопилось более миллиарда тонн отходов, из которых 
свыше 506 млн. тонн – «наследие» предприятий черной металлургии, более 800 
млн. тонн – цветной. 
По запасам отвалы зачастую соизмеримы с небольшими месторождениями. 
Так, шлаки черной металлургии содержат до 15 % металлического и 27 % оксидного 
железа, а в железной окалине концентрация оксидов железа достигает 96 %. В крас-
ных шламах алюминиевой промышленности, складируемых в шламохранилищах (их 
в России накоплено более 200 млн. тонн), концентрация оксидов железа составляет 
45 – 50 %, глинозема 12 – 16 %. Отходы переработки сульфидных руд содержат 
медь, золото, платину, цинк, свинец и ценнейшие редкоземельные металлы. 
Крупные уральские предприятия внедряют технологии переработки шлаков 
текущего производства. По словам профессора Института проблем комплексного 
освоения недр РАН Ирины Шандуровой, уже сейчас перерабатывается 100 % шла-
ков, образующихся в черной металлургии: доменные шлаки практически полностью 
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используются в дорожном строительстве, сталеплавильные после доработки – в ка-
честве вторичного сырья для металлургии. Не отстают и цветники: обогатительная 
фабрика Среднеуральского медеплавильного завода в значительной степени ис-
пользует специально подготовленные шлаки, аналогичная ситуация на фабрике Ка-
рабашмеди. 
Ряд предприятий взялись и за разработку ранее образованных отвалов. В ча-
стности, практически полностью переработаны шлаковые отвалы на Магнитогорском 
металлургическом комбинате и Северском трубном заводе. Новые технологии пере-
работки отходов Ключевского завода ферросплавов позволили собственнику пред-
приятия создать для их утилизации целую фабрику. 
По оценкам директора Института горного дела УрО РАН Сергея Корнилкова, 
существующие технологии позволяют извлекать из отходов всего 3–5 % полезных 
веществ, а остальную массу нужно складировать вновь. При переработке отходов 
образуется большое количество новых – до 70–99 % от первоначальной массы. Воз-
никает необходимость их утилизации или обезвреживания. 
Масштаб проблемы настолько велик, что без соответствующей государствен-
ной поддержки, как бизнеса, так и науки, не обойтись. Чтобы стимулировать разра-
ботку старых техногенных месторождений, нужно наладить в этой сфере систему го-
сударственно–частного партнерства. В таком ГЧП доля частного инвестора должна 
составлять 70%, остальное оплачивает государство. За ним же должен быть и кон-
троль. 
Параллельно нужно решить важнейшую проблему – разработать принципы 
законодательной базы по подготовке старых техногенных месторождений к про-
мышленному освоению. Только в этом случае государство сможет расширить сырь-
евую базу за их счет. 
Правда, особенно на экономическую поддержку со стороны государства в 
сфере переработки техногенных отходов рассчитывать не приходится.  
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ПРИМЕНЕНИЕ "СХЕМ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАЛЛА" ПРИ СИФОННОЙ 
РАЗЛИВКЕ 
 
Целью исследований являлось снижение удельных затрат на сталеплавиль-
ный и последующие переделы за счёт увеличения выхода годного металла в МЦ и 
уменьшения доли продукции несоответствующего качества (отсортировки и брака) в 
ОЦ и ЦГПТЛ при переходе на комплектацию под разливку только сифонным спосо-
бом на всех типах сталеразливочных составов и уменьшении величины образования 
недоливков при разливке в мартеновском цехе. 
 Проведено опробование различных схем комплектации изложницами стале-
разливочных составов (комбинирование изложниц различных типов, увеличение ко-
личества устанавливаемых изложниц под сифонную разливку). По результатам оп-
робования и оценки технологической эффективности рекомендовано изменение 
схем комплектации составов: установка 2-х дополнительных изложниц на составы 
2Б/Д типов и 1-й изложницы 1Б типа на составы 4-го типа (для слива последних пор-
ций металла). 
 Разработано, опробовано в производственных условиях и внедрено в про-
мышленную эксплуатацию новое сменное металлургическое оборудование – одно-
местный поддон для сифонной разливки стали. Комплектация всего парка сталераз-
ливочных составов под 100-% разливку сифонным методом позволила более, чем 
на порядок снизить количество слитков, отстающих от плавок, слябов с наличием 
поверхностных дефектов по причине отливки сверху, отказаться от применения ме-
таллической сечки для защиты поверхности поддонов, стальных манжетов для за-
щиты поверхности изложниц, а также повысить стойкость одноместных поддонов, 
более, чем в 4 раза снизив их расход. 
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Разработаны и внедрены "Рекомендуемые схемы разливки стали" ("Схемы 
перераспределения металла"), "Таблицы кратности развеса слитков", утвержден 
"Регламент регулирование высоты налива слитков", ускоряющие проведение техно-
логическим персоналом расчёта порядка отливки слитков, исходя из необходимости 
достижения оптимального соотношения выхода годного и образованию естествен-
ных недоливков из последних порций металла.  
Внедрение указанных мероприятий позволило снизить затраты энергоносите-
лей на восстановление в производство продукции пониженного качества (зачистку 
дефектов и дополнительный нагрев слябов и слитков, отлитых сверху), уменьшить 
потери в угар и затраты на передел при переработке образуемых естественных не-
доливков при неизменных затратах на мартеновский передел. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОШЛАКОВАНИЯ ФУТЕРОВКИ КОНВЕРТЕРА 
 
Технология раздувки конечного конвертерного шлака на стенки футеровки ки-
слородных конвертеров с целью повышения их стойкости позволяет достигнуть 22 
726 плавок за кампанию (фирма “Wisco”, Shanghai) [1] и выше.  
Для получения информации об оптимальных параметрах данного процесса 
авторами проведено холодное моделирование по исследованию влияния различных 
факторов на перемещение в полости конвертера брызг шлака в результате воздей-
ствия на него верхними струями продувочного газа. 
Моделирование осуществляли по модифицированной методике [2] на плекси-
гласовой модели кислородного конвертера (масштаб 1:18,5 к 250-т агрегатам) c со-
блюдением условий геометрического, кинематического и динамического подобий. 
Шлак моделировался расплавленным парафином, продувочный газ – компрессор-
ным воздухом. В качестве дутьевых устройств использовались верхние фурмы раз-
личных конструкций. В процессе проведения исследований изучено влияние интен-
сивности продувки, высоты фурмы и параметров её конструкции на возможность 
эффективного формирования защитного гарнисажа на стенках конвертера. 
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По результатам холодного моделирования выданы практические рекоменда-
ции по нанесению шлакового гарнисажа на футеровку 250-т конвертеров с целью 
эффективной защиты футеровки агрегата и максимального снижения степени ошла-
кования верхних дутьевых устройств. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ РАБОТЫ SA-ФУРМ ДЛЯ ДОННОГО ПЕРЕМЕ-
ШИВАНИЯ РАСПЛАВА В КОНВЕРТЕРЕ 
 
Оптимизация режимов работы кольцевых донных продувочных SA-фурм (типа 
“труба в трубе”, центральная труба которых заглушена огнеупорным материалом) 
конвертеров комбинированного дутья (сверху – кислород, снизу – нейтральный газ) 
является необходимой с точки зрения повышения стойкости указанных дутьевых 
устройств и футеровки днищ агрегатов в целом. Причинами преждевременного вы-
хода из строя огнеупорных донных кольцевых фурменных блоков являются [1]: их 
растрескивание и оплавление, настылеобразование на их рабочем торце, возникно-
вение метаморфизованного слоя с последующим эрозионным и термическим раз-
рушениями, что непосредственно связано с тепловыми особенностями работы ука-
занных донных дутьевых устройств. 
Для изучения влияния на стойкость донных кольцевых дутьевых устройств 
особенностей их тепловой работы, определяемых, в свою очередь, тепловым и рег-
ламентным режимами работы конвертера, видом применяемых огнеупорных мате-
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риалов и дутьевым режимом донной продувки, необходимо проведение серии гло-
бальных натурных исследований на промышленных агрегатах или на лабораторных 
установках, в которых геометрические, аэрогидродинамические и тепловые условия 
были бы подобны таковым в действующих конвертерах. Такие исследования кро-
потливы, требуют больших затрат труда и значительных материальных средств, а в 
случае проведения исследований на лабораторных моделях не всегда могут дать 
надёжные результаты [2]. 
С целью досконального изучения влияния на стойкость огнеупоров кольцевых 
донных конвертерных фурм особенностей их тепловой работы была разработана 
математическая модель тепловой работы донной SA-фурмы [3]. 
Реализация данной модели на персональных компьютерах (ПК) позволяет по-
лучать информацию о распределении температур продувочного газа в кольцевом 
канале фурмы, о температурном поле и о поле градиентов температур в материале 
дутьевого устройства в любой момент операции конвертирования с возможностью 
моделированием расхода, температуры и вида продувочного газа, геометрических 
параметров дутьевого устройства и его типа, вида применяемого огнеупорного ма-
териала для изготовления блока (вид газа определяет его теплофизические свойст-
ва, вид огнеупора – его теплофизические и термомеханические (прочностные) свой-
ства) [5]. 
Расчёт [4] был произведён для кольцевых донных блоков применительно к 
лабораторному конвертеру и к промышленному 250-т агрегату. Проанализировано 
влияние вида и температуры подаваемого газа, вида применяемого огнеупорного 
материала для изготовления дутьевого устройства и типа конструкции последнего 
на распределение температур и их градиентов в теле фурменного блока. 
Полученные результаты позволили выдать рекомендации по снижению гради-
ента температур по сечению огнеупорного блока, способствующие повышению стой-
кости кольцевых донных дутьевых SA-фурм. Установлено наиболее оптимальное 
сочетание расходов и температур подаваемых на донное перемешивание газов, ти-
па конструкции SA-фурмы и вида применяемого огнеупорного материала с точки 
зрения снижения температурного градиента в теле блока. 
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О ПОВЫШЕНИИ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ПРОКАТА 
 
На основе исследования структурных изменения и деформационного упроч-
нения углеродистых сталей при реверсивном нагружении разработаны  предложе-
ния по повышению  сопротивления росту трещин в прокате.  
При термическом упрочнении за счет протекания процессов фазовых превра-
щений (изменение удельного объема) совместно с неоднородностью распределения 
скорости охлаждения по элементам изделия происходит коробление металла, кото-
рое устраняется операцией правки, представляющей собой знакопеременный изгиб. 
При этом характеристики деформационного упрочнения стали повышаются [1]. 
Целью работы явилась оценка влияния знакопеременного деформирования 
изгибом на процессы зарождения и роста трещины в термоупрочненном низкоугле-
родистом прокате. 
Материалом для исследования служил угловой прокат размером 100x100x10 
мм из стали марки СтЗпс производства Западно-Сибирского металлургического ком-
бината. Термическое упрочнение осуществлялось в линии стана 450 путем ускорен-
ного охлаждения от температуры окончания прокатки до среднемассовой (по сече-
нию изделия) 650°С. Свойства металла определяли из анализа диаграмм растяже-
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ния при температуре испытания +20°С и скорости деформирования 10–3 с–1. Энергии 
зарождения и роста трещины определялись анализом диаграмм разрушения образ-
цов при испытаниях на ударный изгиб. Температура испытания составляла от +20 до 
-100°С. 
Условие распространения трещины в хрупком материале при преодолении 
межзеренной границы в общем виде может быть записано [2]: 
                              22
1
dk уо ,                                    (1) 
где о  - предел текучести; kу - угловой коэффициент соотношения Холла-
Петча; d - размер зерна;  - модуль сдвига;  - коэффициент (для многих металлов и 
углеродистых сталей составляет 
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1 [2]);  - эффективная поверхностная энергия. Од-
нако с учетом того, что в устье трещины металл подвергается определенной пласти-
ческой деформации, величина критического раскрытия трещины ( ое  ) является той 
характеристикой, которая позволит объяснить поведение металла в зависимости от 
условий нагружения и его структурного состояния. В результате замены величины 
смещения при описании процесса скольжения [2] на раскрытие трещины получено 
соотношение, позволяющее оценить ое  : 
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где а - длина трещины; о  - напряжение разрушения; Е - модуль Юнга. Для 
низкоуглеродистых сталей а   d [2]. Как следует из анализа зависимости (2), вели-
чина критического раскрытия трещины связана не только с размером зерна ферри-
та, а и с соотношением между о   и а . Так, если рассматривать коэффициент де-
формационного упрочнения (n), входящий в уравнение кривой растяжения 
( nk   , где  - и  - соответственно истинные напряжение и деформация) в каче-
стве характеристики, оценивающей способность металла к деформационному уп-
рочнению [1], существование взаимосвязи 



 оn   позволило бы учесть развитие 
процессов деформационного упрочнения при зарождении и росте трещины. В ре-
зультате формального нанесения парных значении n против 

о  для углеродистых 
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сталей с различными морфологией и дисперсностью второй фазы обнаружена об-
ратно пропорциональная зависимость. 
Учитывая, что процесс правки проката представляет собой знакопеременный 
изгиб изделия, повторение цикла сопровождается не только изменением знака де-
формации, но и неизбежным смещением нейтральной линии. При этом смена полей 
внутренних напряжений независимо от структурного состояния стали, количества и 
морфологии карбидной фазы приводит к уменьшению обшей плотности дефектов, 
кристаллического строения, что способствует приросту параметров деформационно-
го упрочнения при последующем нагружении [3]. Учитывая, что общая энергия, за-
траченная на распространение трещины может быть разделена на энергию зарож-
дения (КU3) и роста (КUр), становится возможным оценить раздельное влияние по-
следовательно протекающих процессов формирования трещины на охрупчивание 
термоупрочненного проката. При неизменном давлении на правящие ролики увели-
чение количества проходов (т) термически упрочненного проката через роликопра-
вильный агрегат независимо от температуры испытания сопровождается приростом 
энергии зарождения трещины, при практически неизменной энергии ее распростра-
нения (рисунок). 
По мере снижения температуры испытания величина прироста КU3 с ростом 
количества проходов при правке повышается и достигает при температуре -100°С по 
сравнению с комнатной превышения примерно в два раза. 
  
Влияние количества проходов металла (т) через агрегат правки и температу-
ры испытания (+ 20 - (1); - 20 - (2); - 40 - (3); - 60 -(4); - 80 - (5); -100 °С - (6)) на КU3, (а) 
и КUр, (б) 
Из приведенной зависимости следует, что основное влияние на температуру 
перехода в хрупкое состояние с изменением т вносится процессами зарождения 
трещины и в меньшей мере - ее роста. 
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Дополнительное подтверждение приведенным положениям следует из полу-
ченных экспериментальных данных при изменении энергосилового режима правки. 
Повышение давления на правящие ролики на 50% не привело к качественным изме-
нениям в зависимости КU3 - т. 
Таким образом, независимо от режима правки увеличение количества прохо-
дов металла через правильный агрегат приводит к повышению общей затраченной 
энергии на его разрушение. Раздельный анализ процессов зарождения и роста тре-
щины показал, что основной вклад в повышение хладностойкости металла обеспе-
чивается за счет прироста энергии зарождения трещины, которая связана со спо-
собностью металла к деформационному упрочнению. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПЕРЕРОБКИ МІДНИХ ЦИНКВМІЩУЮЧИХ 
МАТЕРІАЛІВ 
 
Головне вживання міді обумовлене її високою електропровідністю. Тому біль-
ша частина міді, що виробляється, використовується у вигляді чистого металу в еле-
ктротехніці та електроніці для виготовлення різних струмопровідних елементів. 
За рахунок вторинної сировини покривається більша половини потреб України 
в міді та її сплавах. Для виробництва вторинної міді використовують найбільш низь-
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косортний брухт і відходи міді та мідних сплавів. Така сировина практично не підда-
ється попередній підготовці і відрізняється мінливістю складу. Звичайно вона забру-
днена залізом, цинком, синтетичними матеріалами, лакофарбовими покриттями і на-
правляється на плавку без оброблення. При утилізації лому з мідних сплавів, зокре-
ма латуні, потрібно одержати кондиційну мідь, максимально витягнути всі цінні скла-
дові сировини і, крім того технологічний процес повинен відповідати всім вимогам по 
екології. 
Основний відомий спосіб переробки лому і відходів сплавів на основі міді 
включає плавку вторинної сировини (лому, відходів мідних сплавів) в шахтній печі. Її 
ведуть при витраті коксу 10-15 % від маси шихти. За рахунок згорання коксу виділя-
ється тепло, достатнє для возгонки цинку, свинцю і інших відомих металів або їх 
з'єднань в газову фазу. Недоліком цього методу є його значна енергоємність. Необ-
хідно в зоні фокуса шахтної печі забезпечити температуру 14000 С, оскільки в цій зоні 
відбувається інтенсивна відгонка летючих компонентів. Крім того, через трудність 
відновлення окислу цинку і хорошої розчинності її в рідких шлаках шахтної плавки 
значна частина цинку, у вигляді окислу, залишається у шлаку. Ці недоліки знижують 
продуктивність і якість переробки початкової сировини.  
Задачами розроблювальної технології переробки мідних цинковмісних матері-
алів, є підвищення якості переробки при одночасному збереженні оптимальної енер-
гоємності за рахунок підвищення відновлення цинку і його сублімації для отримання 
чистої анодної міді. 
Поставлена задача розв'язується тим, що при переробці мідних цинквміщую-
чих матеріалів, спочатку розплав в конвертері з донним дуттям продувають окислю-
вальним дуттям (киснем) до моменту припинення возгонів цинку з розплаву, а відно-
влення цинку зі шлаку, що утворився, проводять введенням ферросиліцію у ванну 
конвертера при одночасному продуванні ванни інертним газом до моменту припи-
нення возгонки цинку, після чого скачують шлак і розплав додатково обробляють 
окислювальним дуттям.  
Обробка розплаву в конвертері з донним дуттям продуванням окислювальним 
газом дозволяє перевести в возгони до 50 % цинку з розплаву за рахунок високої те-
мператури (окислення домішок) і активного перемішування всієї маси розплаву. Реш-
та цинку окислюватиметься і перейде в шлак. 
Для подальшого видалення цинку зі шлаку, вводять ферросиліцій у ванну кон-
вертера і тим самим створюють відновні умови. При цьому процес відновлення цинку 
інтенсифікують продуванням ванни інертним газом. Оксид цинку з шлаку відновлю-
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ватиметься і переходитиме в возгони, а також при цьому одночасно відновлювати-
муться і інші елементи. 
В результаті зі шлаку остаточно видалиться практично весь цинк (у шлаку за-
лишається до 2% ZnO). Шлак, що утворився, скачують, а розплав для видалення до-
мішок, які перейшли зі шлаку під час відновного періоду, піддається додатковому 
окислювальному рафінуванню. При цьому, практично весь цинк вилучається з почат-
кового розплавленого матеріалу, а мідь, що утворилася в розплаві, очищають в про-
цесі додаткового окислювального дуття. 
Таким чином, розроблена технологія переробки мідних цинковміщуючих мате-
ріалів, дозволяє вирішити поставлену задачу підвищення якості за рахунок підви-
щення ступеня відновлення цинку і його сублімації для отримання чистої анодної мі-
ді. При цьому енергоємність процесу оптимальна. У результаті одержана мідь міс-
тить більш 99,9%Cu. Витяг складає не менш 93%. Отримані оксиди цинку підлягають 
переробці на метал та його сплави. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СОРТОВОЙ МАШИНЫ НЕПРЕ-
РЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 
 
Анализируя литературные источники, можно отметить, что в основном работы, 
связанные непрерывной разливкой, направлены на разработку рациональных режи-
мов вторичного охлаждения слитка; оптимизацию параметров работы МНЛЗ; увели-
чение производительности [1]. 
Работа посвящена увеличению производительности сортовой МНЛЗ за счет 
увеличения скорости разливки слитков. Для сохранения компактности размещения 
существующего оборудования, в частности устройств резки, предлагается использо-
вать технологию локального обжатия непрерывнолитого слитка, имеющего жидкую 
сердцевину [2]. 
Для решения поставленной задачи разработана математическая модель ох-
лаждения непрерывнолитого слитка. на основе численного решения двухмерного 
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дифференциального уравнения теплопроводности при граничных условиях 3 рода 
при постоянных теплофизических свойствах материала. 
Отдельные результаты исследований с увеличением скорости разливки слит-
ка представлены на рисунках 1 и 2. Принятые исходные данные: сталь 40; сечение 
слитка 130×130 мм; скорость разливки 6 м/мин; величина перегрева над температу-
рой ликвидус 10 °С. Максимальная скорость разливки на предприятии ограничена 
значением 4,2 м/мин из-за опасности вытекания жидкого металла из слитка при его 
порезке. 
Как видно из рисунка, на момент начала локального обжатия слиток имеет бо-
лее 50% твердой фазы по толщине слитка. С применением установки локального 
обжатия возможно увеличение скорости разливки с 4,2 м/мин до 6 м/мин, что позво-
лит повысить производительность МНЛЗ примерно на 30%. Побочным эффектом 
увеличения производительности МНЛЗ является повышение теплосодержания заго-
товок, что создает предпосылки для совмещения процессов разливки-прокатки [3] 
без применения промежуточного нагрева заготовок перед прокаткой. 
а) 
б) 
А – кристаллизатор; Б-Д – 1-4 зоны вторичного охлаждения; Е – зона охлаж-
дения на воздухе; Э - зона локального обжатия слитка; 1 - температура ликвидус; 2 – 
температура солидус; 3 - температура центра; 4 – среднемассовая температура; 5 – 
температура поверхности 
 
Рис. – Температурная диаграмма охлаждения слитка (а) и доля твердой фазы 
по толщине слитка (б) по длине технологической линии 
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АНАЛІЗ ВИМОГ ДО ЯКОСТІ ВИСОКОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 
МЕТАЛОКОРДУ 
 
З метою вибору обґрунтованого підходу до вдосконалення технології виробни-
цтва катанки для металокорду в Україні, провели порівняльний аналіз вимог до якос-
ті, викладених в ТУ У, специфікаціях «Піреллі», «Бекарт», а також в ТУ РБ 
04778771.039-99 «Катанка сорбітізірованная для металокорду і кордової дроту»(далі 
по тексту ТУ РБ), що регламентують якість катанки для металокорду виробництва 
Білоруського металургійного заводу (БМЗ), найбільшого в СНД виробника цієї мета-
лопродукції.Вимоги до хімічного складу вуглецевої сталі визначають рівень її фізико-
механічних, технологічних і експлуатаційних властивостей катанки і метизних виробів 
відповідального призначення, що виробляються з цього металу [1]. Наведені в табл.1 
дані дозволяють зіставити вимоги до хімічного складу в нормативній документації 
провідних виробників корду. 
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Таблиця 1 Вимоги до хімічного складу якісної сталі, яка використовується при 
виробництві катанки для металокорду 
Масова часткаелементів. % 
Р S Сг NI Cu Аl N 
Назва нор-
мативного 
документу 
Мар-
кас-
талі С Мп Si Не більше 
70КРД 0,70-
0,74 
75КРД 0.75-
0,79 
80КРД 0,80-
0,84 
ТУ У 14-4-
470-2000 
 
 
 85КРД 0,85-
0,89 
0,40-0,60 
 
0,15-
0,25 
0,015
* 
0,01
0 0.10 0,13 0,20 0.005 
0,00
7* 
ТУ РБ 
0477877 
1.039-99 
70КЧЛ
*3 
0,70-
0,75 0,40-0,70 0.30 0,014 
0,01
5 0,10 0,15 0,15 0,005 
0,00
7 
Специфіка-
ція «Пірел-
лі» 
           
N.02.B.005 70 0,70-0,76 0,42-0,58 0,30 
0,025
*' 
0,02
5 0.15 0,10 0,15 0,010 
0,01
0 
N.02.B.002 80 0,80-0,84 0.44-0,56 0.30 0,015 
0,01
5 0,05 0,05 0,05 0,005 
0,00
6 
Специфіка-
ція «Бе-
карт»GS-02-
002 
70 0,69-0,76 0,46-0,60 
0,15-
0,30 0,030 
0,03
0 0,10 0,10 0,10 0,05 
0,00
8 
Примітки: 1. Сумарна масова частка сірки і фосфору - не більше 0,022%; 2. 
Сумарна масова частка хрому, нікелю та міді - не більше 0,30%; 3. Масова частка ти-
тану - не більше 0,007%; 4. Сумарна масова частка сірки і фосфору - не більше 
0,025%; 5. Азот - вільний 
 
У стандарті DIN 17223 на пружинний дріт нормується вміст міді. Концентрація 
її для груп А і В (пружини звичайної якості) обмежується величиною не більше 0,20%, 
для груп С і D (особлива якість) -  0,12%. У стандарті DIN 2078 на канатний дріт ви-
мог до хімічного складу немає. У стандарті BS 5216 на пружинний дріт вміст Cr, Ni, 
Cu не обмежений, як і в стандарті BS 2803 на загартований пружинний дріт. Стан-
дарт ISO 2232 на дріт для канатів не пред'являє вимог до хімічного складу, а в стан-
дарті ISO 8458 на пружинний дріт вміст Cr, Ni, Cu не нормується. Стандарти Болгарії 
нормують вміст Cr не більше 0,25. Стандарт ISО 3522 на пружинний дріт не нормує 
вміст Сu для статичних пружин, а для динамічних пружин вміст міді не повинен бути 
більше 0,15%, хоча невідомо як Cu впливає, але на всяк випадок вміст цього елеме-
нту обмежують (автентично тексту стандарту). Таким чином, на відміну від стандартів 
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країн СНД більшість зарубіжних стандартів на високовуглецевий дріт не нормує вміст 
Cr, Ni, Cu. 
Проведений в [2] кристаллохімічний аналіз показав, що введення в сталь бору 
сприяє підвищенню граничної розчинності міді в α-Fe (ферриті) і запобігає небезпеці 
її виділення у вигляді включень, істотно знижує пластичність металу [3]. У зв'язку з 
цим, в сталь катанки по ТУ У внутрішнійзаводський технічний регламент ММЗ перед-
бачає введення бору. Ефективність введення в вуглецеву сталь бору проявляється 
також у підвищенні пластичних і технологічних властивостей виробленої з такої сталі 
катанки-дроту. 
Найбільш повний перелік вимог по забрудненості вуглецевої сталі НВ, що до-
зволяє прогнозувати обривність кордового дротупри волочінні,що виготовляється з 
цієї сталі, розроблений фірмою «Піреллі». Методика оцінки забрудненості сталі НВ 
за специфікацією «Піреллі» передбачає аналіз хімічного складу найбільш небезпеч-
них в плані обривності оксидних НВ за допомогою мікроаналізатора на растровому 
електронному мікроскопі. Дані по складу НВ вносяться до концентраційного трикут-
ника Піреллі - потрійну діаграму Аl2О3-SiO2- (СаО-MgO-MnO), який розділений залеж-
но від складу НВ на три області - «А», «В», «С» (рисунок 1). 
а        б 
Рисунок 1 - «Трикутник Піреллі» (а) і фазова діаграма системи CaO-SiO2-Al2O3 
(б). 
 
Область «С» відповідає ділянці діаграми з вмістом Аl2О3 більше 50%, а області 
«А» і «В» - ділянкам з вмістом Аl2О3, меншим 50%. При наявності в сталі НВ зі скла-
дами, що відповідають області «С», зростає можливість збільшення обривності дроту 
при волочінні і звивання металокорду. Допустима максимальна щільність і товщина 
НВ, склад яких відповідає області «С» - не більше 20 - 40 см-2 і 10 мкм відповідно. 
374
Максимальний розмір НВ, що відносяться до областей «А» і «В» - не більше 30 мкм. 
Максимальна щільність НВ розміром ≥1 мкм в областях «А» і «В» трикутника Піреллі 
повинна становити 1000 - 1800 см-2. 
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ХІМІЧНОГО ТА ФАЗОВОГО СКЛАДУ ЛИТОЇ 
ЕЛЕКТРОСТАЛІ НА ЇЇ СТРУКТУРУ, МЕХАНІЧНІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИ-
ВОСТІ ПРИ ПІДВИЩЕНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 
Аналіз марок сталей, що працюють при підвищених температурах, свідчить 
про те, що найбільш часто використовуваними в них легуючими елементами, є хром, 
молібден і ванадій (сталі 12ХМ, 15Х1М1ФЛ, 20ХМЛ, 20ХМФЛ, 25Х1МФ, 18Х3МФ, 
20Х3МФ), рідше використовуються ніобій, вольфрам і титан (сталі 20Х1М1Ф1ТР, 
20Х1М1Ф1БР, 15Х5ВФ, 12Х8ВФ). 
Стійка при кімнатній температурі структура сталі при високих температурах, із-
за інтенсифікації процесів дифузії, може випробовувати значні зміни, які виявляються 
в сфероїдизації перлиту і коагуляції карбідної фази, графітизації, перерозподілі еле-
ментів між твердим розчином (феритом) і карбідною фазою і, нарешті, в розвитку 
процесів теплової крихкості. Всі перераховані явища погіршують показники міцності 
сталі. Найбільш частою причиною нестабільності будови сталей, що працюють при 
підвищених температурах, є процес сфероїдизації карбідів, тобто поступове пере-
творення карбідів пластинчастої форми (що входять в перлит), при високих темпера-
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турах в сфероїди. Надалі спостерігається явище коагуляції, тобто укрупнення 
карбідів. З підвищенням температури і збільшенням тривалості перебування при ній 
процеси сфероїдизації і коагуляції отримують більший розвиток і роблять негативний 
вплив на теплостійкість сталі. Чим більше вуглецю в сталі, тим більше значним є не-
гативний ефект впливу сфероїдизації і коагуляції карбідів на теплостійкість. Широко 
відомо, що ванадій, хром, молібден і вольфрам гальмують вищезгадані процеси. 
Графітизація представляє процес розкладання карбідів (цементиту), в резуль-
таті  якого  в  сталі  виявляється  вільний  вуглець  у  формі  графіту,  і супроводиться 
різким погіршенням комплексу механічних властивостей. У практиці відомі випадки 
аварій паропроводів високого тиску у зв'язку з графітизацією сталі. Встановлено, що 
після введення 0,3-0,6 % хрому в теплостійку сталь леговану молібденом, вона стає 
несхильною до графітизації.  
Перерозподіл легуючих елементів між феритом і карбідною фазою, спостере-
жуване в котельній сталі при тривалій дії температур 400-450 С і вище, приводить 
до того, що ферит декілька обідняється карбідоутворювальними елементами (хром, 
молібден), а карбідна фаза, навпаки, збагачується ними, особливо молібденом. Тим 
часом, саме кількість молібдену у фериті, а не в карбідній фазі, визначає його пози-
тивний вплив на теплостійкість котельної сталі. Збагачення карбідної фази легуючи-
ми елементами в результаті тривалої дії високих температур представляє украй не-
бажане явище. Шкідливий вплив даного процесу можна декілька ослабити шляхом 
зниження в котельній сталі вмісту вуглецю і додаткового легування її найбільш силь-
ними карбідоутворювальними елементами (зокрема, ванадієм). 
При легуванні молібденом і ванадієм дані елементи підвищують температуру 
рекристалізації фериту, утрудняють дифузійні процеси і сприяють термічно стабіль-
ному зміцненню в результаті утворення високодисперсних карбідів. 
При рівномірному розподілі зміцнюючих частинок в об'ємі металу, коли рухома 
дислокація зустрічається з частинкою карбіду можливо або перерізання частинки або 
обхід її дислокацією (механізм Орована). При цьому реалізується процес, для про-
тікання якого необхідна найменша напруга.  
Якщо частинки є непереборною перешкодою, то в процесі пластичної дефор-
мації лінія дислокації згинається і реалізується механізм Орована. Зазвичай він ви-
являється, коли частинки мають нанорозміри (близько 0,05 мкм). Звідси витікає, що 
чим щільніше розташовані частинки, тим більше вони протидіють руху дислокацій.  
Практичне застосування молібдену і ванадію для зміцнення сталі їх карбідами 
різко обмежується високою вартістю даних легуючих елементів, що не можна не вра-
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ховувати при промисловому виробництві великогабаритних відливок, вага яких 
досягає 200 т (корпуси газових і парових турбін). Альтернативним способом 
підвищення міцності низьколегованих сталей, що працюють при високих температу-
рах, може бути їх комплексне мікролегування азотом, титаном і алюмінієм, яке 
забезпечує високі механічні властивості вказаних сталей при підвищених температу-
рах за рахунок зміцнення об'єму зерен високодисперсними карбонітридами титану, а 
їх меж – нітридами алюмінію. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРОДИНАМИКИ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ 
КОВШЕ ЧЕТЫРЕХРУЧЬЕВОЙ МНЛЗ1 
 
Современные тенденции развития технологий производства и разливки стали 
характеризуются ужесточением требований, предъявляемым к качеству 
металлопродукции ответственного назначения. Чистота стали по неметаллическим 
включениям является одним из основных факторов, определяющих качество 
металла.  
Для обеспечения высокого качества конечной металлопродукции 
целесообразно проводить рафинирование расплава от неметаллических включений 
не только на этапе внепечной обработки, но и при непрерывной разливке. Несмотря 
на большое количество опубликованных работ, посвященных вопросам 
рафинирования металлического расплава в промежуточном ковше машины 
непрерывного литья заготовок, общий подход к формированию оптимальной 
гидродинамической картины и конфигурации рабочего объема промежуточного 
ковша отсутствует. Организация опытно-промышленных испытаний различных 
вариантов конфигурации внутреннего объема промежуточного ковша [1] без 
предварительной научно-исследовательской проработки требует значительных 
материальных затрат и накладывает ряд ограничений на проведение 
                                               
1 Работа выполнена согласно заданию на выполнение государственных работ в сфере научной деятельности в 
рамках проектной части государственного задания Минобрнауки России НИР №1622ПГЗ 
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экспериментальных исследований. В тоже время комплексное использование 
методов физического и численного моделирования исследования металлургических 
процессов позволяет получать новую научную информацию и обеспечить 
оптимизацию технологии со значительно меньшими производственными рисками и 
материальными затратами. 
Для проведения исследований гидродинамических процессов в 28-т промежу-
точном ковше четырехручьевой блюмовой машины непрерывного литья заготовок 
(MHЛ3) ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» на кафедре металлургии черных металлов СибГИУ 
разработан лабораторный комплекс (рисунок 1), включающий прозрачную физиче-
скую модель промежуточного ковша, а также регулирующую и измерительную аппа-
ратуру.  
 
1 – модель промежуточного ковша; 2 – стопор; 3 – труба подвода моделирующей 
жидкости (защитная труба); 4 – резервуар для красителя/солевого раствора; 5 – 
электромагнитнй клапан (нормально-закрытый) для подачи красителя; 6 – кран; 7 – 
вентиль, регулирующий расход моделирующей жидкости; 8-11 – модели рафини-
рующих устройств (порог, продувочный блок, перегородка с направляющими отвер-
стиями, струегаситель); 12 – электромагнитный клапан (нормально-открытый) для 
отвода моделирующей жидкости; 13 – расходомеры; 14 – линии отвода моделирую-
щей жидкости; 15 – кондуктометрические датчики; 16 – датчики уровня моделирую-
щей жидкости 
Рисунок 1 – Схема лабораторного комплекса для исследования гидродинамических 
процессов в промежуточном ковше 
 
В качестве моделирующей жидкости используется вода, а для визуализации 
потоков – краситель. Оценка степени гомогенизации и минимального времени пре-
бывания порции жидкости в рабочем объеме осуществляется кондуктометрическим 
методом. 
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При проведении исследований результаты физического моделирования под-
тверждаются результатами численных экспериментов при использовании метода 
конечных элементов, реализованного современными программными комплексами.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ В СЛОЖНЫХ ОКСИДНЫХ 
СИСТЕМАХ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ФОРМИРОВАНИЯ КОНВЕРТЕРНЫХ 
МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ШЛАКОВ РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА 
 
В настоящее время для повышения стойкости футеровки конвертеров широко 
применяется технология нанесения шлакового гарнисажа на огнеупорную кладку 
агрегата, которая предусматривает формирование конвертерных магнезиальных 
шлаков c заданными свойствами по ходу операции и его раздувку струями азота 
через кислородную фурму. Для повышения технологичности и оптимизации 
процесса целесообразно выполнение исследований характера фазовых 
превращений в шлаковом расплаве при использовании присадок 
высокомагнезиальных флюсов. 
При изучении особенностей формирования конвертерных магнезиальных 
шлаков были проведены опытные плавки с промежуточными повалками при 
выплавке стали в 350-т конвертерах ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Подачу в агрегат 
высокомагнезиального флюса с содержанием не менее 66% MgO (в среднем 14,8 
кг/т) выполняли в завалку на металлический лом до его нагрева совместно с 
известью (CaO не менее 88,5 %) и алюминиевой выбойкой (50 % С, 35 % CaF2, 12 
% Al2O3). 
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Изменение реального химического состава шлаков, полученных в 
промышленных условиях, рассматривали на диаграмме состояния 
четырехкомпонентной оксидной системы CaO-MgO-FeOx-SiO2, определяя при этом 
соотношения равновесных фаз (рисунок).  
 
Рисунок – Фазовый состав конвертерных магнезиальных шлаков: 
CFS – CaO∙FeO∙SiO2; C3MS – (CaO)3∙MgO∙(SiO2)2; CMS – CaO∙MgO∙SiO2; C2S – 
(CaO)2∙SiO2 
 
Установлено, что шлаки начала продувки, содержащие большое количество 
SiO2, кристаллизуются с образованием различных силикатов, вюстита и 
незначительного количества периклаза. В шлаках середины продувки возрастает 
содержание периклаза. В заключительный период продувки магнезиальные шлаки 
кристаллизуются с образованием двухкальциевого силиката, извести и твердого 
раствора магнезиовюстита. При этом, по ходу продувки конвертерной ванны, 
происходит перераспределение MgO между фазами шлака: в начале продувки MgO 
преимущественно находится в составе силикатов, а в конце продувки – в виде 
периклаза. 
Присадка высокомагнезиального флюса (до 3 кг/т стали) при подготовке шлака 
к раздувке, в соответствии с расчетным соотношением равновесных фаз, 
сопровождается увеличением содержания извести и магнезиовюстита при 
уменьшении содержания двухкальциевого силиката. Также происходит изменение 
состава магнезиовюстита: увеличивается содержание тугоплавкого периклаза и 
уменьшается содержание легкоплавкого вюстита. 
В соответствии с развиваемыми положениями определяли концентрации 
насыщения магнезиовюститом или оливином для отобранных магнезиальных 
шлаков на диаграмме равновесия с железом при 1600 °С системы CaO-MgO-FeOx-
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SiO2. Показано, что для шлаков начала продувки характерна высокая концентрация 
насыщения MgO (около 25 %). По мере развития процесса обезуглероживания и 
снижения содержания SiO2 в шлаке, концентрация насыщения MgO уменьшается к 
концу продувки до 6 – 7 %. При этом, уже к середине продувки обеспечивается 
формирование шлаков с концентрацией MgO, близкой к области насыщения, 
обладающих низким агрессивным воздействием на футеровку конвертера. При этом 
смещение шлаков в область пересыщения MgO перед его раздувкой позволит 
значительно повысить износоустойчивость шлакового гарнисажа. 
Полученные результаты использованы при разработке дополнений к 
технологической инструкции по внедрению мероприятий, направленных на 
повышение стойкости футеровки кислородных конвертеров. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ КОНВЕРТЕРНОЙ ПЛАВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ В 
ШИХТЕ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО КОНЦЕНТРАТА КОМПЛЕКСА ШЛА-
КОПЕРЕРАБОТКИ ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК»2 
 
Значительную часть отходов металлургического производства составляют 
сталеплавильные шлаки, выход которых составляет в среднем от 150 до 200 кг/т 
стали. При существующих объемах производства стали в Российской Федерации 
ежегодно образуется в среднем 9 млн. т шлаков сталеплавильного производства [1]. 
В их состав входит до 10 % чистого металла, а также 15-40 % в виде оксидов желе-
за. Общее количество железа достигает 20-30 % от массы шлака. 
На ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» выплавка стали производится в двух кислородно-
конвертерных цехах (ККЦ), в ККЦ №1 в трех 160-т и в ККЦ №2 – в двух 350-т конвер-
терах. Выход шлака в ККЦ №1 составляет 180 кг/т, а в ККЦ №2 – 185 кг/т производи-
мой стали. При годовом производстве стали в конвертерных цехах ~7000000 т обра-
зуется ~1200000 т шлака. Для переработки образующихся сталеплавильных шлаков 
                                               
2 Работа выполнена в СибГИУ по государственному заданию Минобрнауки России, проект 2556 
381
на ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» в конце 2014 г. введен в эксплуатацию комплекс шлакопе-
реработки, который представляет собой технологическую линию, позволяющую по-
этапно выделять из конвертерного шлака железосодержащие включения за счет ис-
пользования методов магнитной сепарации. Производительность комплекса состав-
ляет до 1400000 т шлака в год, выход металлосодержащих концентратов составляет 
250 тыс. т. в год. Образующийся железосодержащий концентрат представляет собой 
материал фракций: 0-10 мм – предназначен для использования в агломерационном 
производстве, 10-80 мм – в доменном производстве и 80-250 мм – в сталеплавиль-
ном производстве. 
Для оценки возможности рециклинга желзосодержащего концентрата фракци-
ей 80-250 мм в сталеплавильном производстве и разработки соответствующей тех-
нологии конвертерной плавки были выполнены исследования физико-химических 
свойств концентрата, в ходе которых определено среднее содержание шлака в ис-
следуемом материале – 25 %. Химический состав шлаковой составляющей следую-
щий, %: Feобщ = 14,97; FeO = 19,25; P2O5 = 1,29; MnO = 5,25; SiO2 = 23,16; CaO = 
39,32; Al2O3 = 7,62; MgO = 4,01; S = 0,10. Исходя из приведенных данных, были вы-
полнены расчеты материальных и тепловых балансов конвертерной плавки с ис-
пользованием в металлошихте различного количества железосодержащего концен-
трата. Результаты расчета позволили установить, что при вводе в металлозавалку 
железосодержащего концентрата в количестве 10-12 кг/т стали параметры техноло-
гического процесса не изменяются. 
Дальнейшие опытно-промышленные исследования проводили в условиях вы-
плавки стали марки Ст3пс в 160-т конвертерах ККЦ №1 ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Сред-
ний расход металлошихты на плавку составил: железосодержащего концентрата – 2 
т, металлолома – 41 т, чугуна с использованием железосодержащего концентрата – 
110 т, по базовой технологии – 113 т. В результате опытно-промышленных исследо-
ваний установлено, что использование в металлозавалке железосодержащего кон-
центрата комплекса шлакопереработки в количестве 2 т на плавку не оказывает су-
щественного влияния на ход технологического процесса и качество получаемой ста-
ли. 
Дальнейшее увеличение количества в металлозавалке железосодержащего 
концентрата может быть достигнуто при реализации технологии газо-кислородного 
рафинирования расплава в конвертере с элементами жидкофазного восстановления 
[2]. Использование такой технологии позволит также увеличить выход жидкой стали 
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за счет создания в рабочем пространстве конвертера условий для восстановления 
железа из шлаковой составляющей железосодержащего концентрата. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСКИСЛЕНИЯ АЛЮМИНИЕВОЙ ДРОБЬЮ СТАЛИ ПРИ 
РАЗЛИВКЕ СИФОННЫМ СПОСОБОМ 
 
В настоящее время при раскислении стали по окончании наполнения слитков 
в металл осуществляется ввод алюминиевой дроби равномерно под струю металла 
с помощью специального бункерного устройства. Действующая технология, при от-
ливке слитков из последних порций металла, зачастую сопровождается частичной 
отдачей алюминиевой дроби под струю металла, либо неполной прокачки металлом 
в слитке алюминиевой дроби отданной вместе с последними порциями металла. 
Решением этой проблемы являются такие технологические приемы как увели-
чение длительности отдачи алюминиевой дроби под струю металла, ранняя отдача 
дроби с увеличением длительности прокачки (на высоту 100 мм и более), а также 
дополнительное раскисление с присадкой алюминиевой дроби на зеркало слитка. 
Применение указанных приёмов сопровождается образованием большого количест-
ва слитков с наличием усадочных и поверхностных дефектов. 
В ходе работы была опробована технология раскисления сверху алюминиевой 
дробью сифонных слитков недостаточной высоты, отливаемых из последнего ме-
талла с выдержкой для прокипания металла перед раскислением, которая позволи-
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ла снизить количество перераскисленных, а также слитков с наличием рослости в 
головной части более 200 мм. 
По результатам опытного опробования при переделе металла опытных слит-
ков отмечено увеличение на 2% выхода годного в ОЦ. В настоящее время продол-
жается опытно-промышленное опробование предложенной технологии с целью вы-
явления скрытых резервов данной технологии. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАБОТЫ КАМЕРНЫХ ПЕЧЕЙ РМЦ ОАО «ИНТЕРПАЙП 
НТЗ» 
 
В условиях значительного повышения стоимости энергоносителей, поиски ре-
зервов увеличения энергоэффективности всех этапов металлургического производ-
ства является актуальной задачей. 
Основным резервом снижения энергозатрат в топливных камерных печах яв-
ляются следующие направления совершенствования их тепловой работы [1]: 
1) рационализация гидравлического режима; 
2) утилизация теплоты дымовых газов; 
3) качественная огнеупорная кладка и тепловая изоляция рабочего про-
странства. 
Рациональный гидравлический режим предполагает обеспечение условий, 
при которых дымовые газы равномерно распределяются в объёме садки, а через 
рабочее окно отсутствуют подсосы холодного воздуха в печь. В связи с тем, что печи 
РМЦ не оборудованы устройствами для регулирования давления в рабочем про-
странстве, то разработка и внедрение таких устройств позволит снизить расход при-
родного газа на нагрев заготовок. Однако без выполнения балансовых испытаний 
количественно оценить величину экономии топлива в печах РМЦ представляется за-
труднительным. 
Использование теплоты дымовых газов для подогрева воздуха, идущего на 
горение, в условиях этих высокотемпературных печей позволит существенно повы-
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сить коэффициент использования топлива (КИТ). Оценочные расчеты показали, что 
при сжигании природного газа в двухпроводных горелках при существующем темпе-
ратурном режиме печей, с увеличением температуры подогрева воздуха на каждые 
100ºС, КИТ повышается на 10%. Для условий РМЦ можно прогнозировать, что тем-
пература подогрева воздуха в рекуператоре не будет превышать 100-150ºС. Таким 
образом, разработка, расчет и внедрение устройства для подогрева воздуха с по-
следующей модернизацией горелок, обеспечит экономию природного газа в размере 
10-15%. 
Конструкция кладки печей определяет уровень тепловых потерь рабочего 
пространства. Для печей периодического действия, в зависимости от конкретных ус-
ловий, эти потери обычно составляют [2]: 
-потери теплоты на разогрев кладки до рабочего состояния до 12%; 
-потери теплоты теплопроводностью через кладку в цех до 11%. 
Так как печи РМЦ работают только в дневное время (периодически), то выбор 
подходящих огнеупорных материалов и расчет рациональной толщины теплоизоля-
ционного слоя футеровки позволит уменьшить расход топлива на разогрев печей и 
сократит общий расход газа на нагрев заготовок. Выполненные расчеты показали, 
что для существующей конструкции камерных печей РМЦ и условий их работы, в ре-
зультате замены кладки возможно снижение тепловых потерь с 0,22 МВт до 0,17 
МВт (на 25%), что обеспечит снижение расхода природного газа на 9%. Выбор кон-
кретных материалов, определение объемов реконструкции кладки может быть осу-
ществлен только после теплотехнического обследования печей и проведения ба-
лансовых испытаний. 
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СИНТЕЗ СИЛУМИНОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛЮМОМАТРИЧНЫХ КОМ-
ПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ AL–SIO2 
 
Актуальной задачей металлургических предприятий, специализирующихся на 
переработке алюминиевых отходов и лома, является снижение материальных и 
энергетических затрат производства путем применения высокоэффективных ресур-
сосберегающих технологий производства сплавов требуемого качества с использо-
ванием  недорогих и доступных материалов. Тенденции развития металлургического 
производства цветных металлов и сплавов свидетельствуют о том, что разработка и 
совершенствование ресурсосберегающих процессов получения сплавов системы Al–
Si имеет особое значение как наиболее широко используемых в промышленном 
производстве материалов на основе алюминия.  
Большой научный и практический мировой интерес представляет разработка 
металлургических способов получения силуминов с использованием в составе ших-
ты кремнезема и дисперсных отходов кремния на основе жидкофазных металлурги-
ческих технологий, обеспечивающих  восстановление кремния из его оксидов и по-
зволяющих сократить объемы дорогостоящего кристаллического кремния, а также 
эффективно использовать его дисперсные отходы.  
Анализ литературных данных показывает, что получение сплавов и лигатур 
восстановлением легирующего компонента из его соединений, в зависимости от 
технологических и конструктивных решений, может быть реализовано различными 
способами:  
– электролизом жидких сред; 
– восстановлением (замещением) одного элемента другим в каком-либо со-
единении (получение силуминов в рудотермических печах, металлотермия, прямое 
восстановление кремния из кремнезема). 
Авторами предложен новый металлургический способ получения силуминов с 
использованием в составе шихты кремнезема на основе жидкофазных и жидко-
твердофазных технологий совмещения компонентов. Изучены закономерности 
межфазного взаимодействия компонентов алюмоматричных кварцсодержащих ком-
позиций (АМК). Под этим термином авторами понимается неоднородная смесь алю-
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миния или сплава на его основе  (матрица) с материалами на основе диоксида 
кремния (наполнители).  
Проведенный анализ методов совмещения компонентов для получения спла-
вов системы Al-Si (кремнезема и расплава алюминия) показал, что перспективным 
представляется использование жидко-твердофазных (гетерофазных) технологий. 
Гетерофазное состояние сплава реализуется в интервале температур между ликви-
дусом и солидусом и характеризуется тем, что выделившиеся первичные  кристаллы  
отделены  друг  от  друга  жидкой  фазой. 
С использованием описанного способа совмещения компонентов системы Al-
SiO2 были проведены серии опытных и опытно-промышленных плавок, в результате 
которых синтезированы сплавы системы Al-Si с различным содержанием кремния 
(от 5 до 26 %). Микроструктуры синтетических образцов силуминов, полученных из 
алюмоматричных кварцсодержащих композиций, представлены на рисунке. 
   
а) б) в) 
Рисунок – Микроструктуры синтетических силуминов, полученных из алюмо-
матричных кварцсодержащих композиций, ×200:  
a)  Al–7,2 %Si; б)  Al–10,5 %Si; в)  Al–25,9 %Si 
Установленные особенности восстановления кремния в алюмоматричных  
кварцсодержащих композициях и разработанные  способы синтеза из них алюми-
ниевых сплавов обеспечивают возможность широкого использования лома и отхо-
дов алюминиевых сплавов для получения литейных марочных сплавов на основе 
системы Al–Si.  
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РАСЧЕТ ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЙ В ФУТЕРОВКЕ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОГО КОВША 
 
Сталеразливочный ковш представляет собой достаточно сложную конструк-
цию, состоящую из различных материалов. При заливке в ковш жидкой стали с тем-
пературой порядка 1600оС имеет место явление “теплового удара”, при котором 
внутренняя поверхность и близлежащая к ней область футеровки за счет контакта с 
жидким металлом резко нагревается. В результате возникают значительные темпе-
ратурные напряжения, которые вызывают образование трещин и могут существенно 
снизить срок службы ковша. Для уменьшения величины напряжений осуществляют 
предварительный разогрев футеровки на специальных стендах. При этом в процес-
се разогрева в ней также появляются термонапряжения, которые ограничивают ско-
рость подъема температуры и соответственно увеличивают энергозатраты и про-
должительность процесса. 
Для изучения описанных явлений применяются математические модели, ос-
нованные на решении задачи термоупругости [1,2]. Наиболее сложные из них учиты-
вают трехмерную геометрию ковша и для практической реализации используют 
коммерческие пакеты программ для компьютера, например [3]. Недостатком такого 
подхода является ограничения, присущие даже наиболее универсальным пакетам 
программ, что не позволяет в полной мере учесть особенности технологии и процес-
сов теплообмена, происходящих при эксплуатации сталеразливочных ковшей. По-
этому для оценки термонапряженного состояния футеровки ковшей можно исполь-
зовать приближенный подход, основанный на допущении об определяющем влиянии 
градиента температур в радиальном направлении, т.е. по толщине цилиндрической 
части ковша. Основанием для такого допущения служит симметричный характер на-
грева, а также незначительная неравномерность температуры по высоте ковша, что 
было получено ранее при моделировании тепловой задачи для сталеразливочного 
ковша [4]. 
Математическая постановка задачи термоупругости для двухслойной цилинд-
рической стенки ковша имеет вид дифференциального уравнения для радиального 
перемещения слоев с соответственными начальными и граничными условиями: 
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где  ui – радиальное перемещение слоя i, r – радиальная координата, ti–
коэффициент температурного расширения материала для i-го слоя, i– коэффици-
ент Пуассона для материала i-го слоя, ti– температура i-го слоя. 
Решение уравнения (1) записывается в интегрально-дифференциальном ви-
де. Радиальные и окружные напряжения в слое  рассчитываются по формулам: 
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где Ci,Ci+1 – постоянные интегрирования, значения которых определяются из 
граничных условий. 
Постоянные интегрирования уравнений (2) и (3) могут быть вычислены под-
становкой соответствующих выражений  для напряжений и перемещений. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОДУКТОВ ФЕРРОСПЛАВНОГО ПРОИЗВОДСТВА В ТЕХ-
НОЛОГИИ ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ 
 
В технологии производства ячеистых газобетонов в качестве газообразовате-
ля используют преимущественно алюминиевую пудру. В результате взаимодействия 
указанных материалов со щелочью, которая вносится в состав бетонной смеси или 
образуется в результате гидратации компонентов смеси, образуется водород, кото-
рый и поризует бетон. 
Термодинамический анализ реакций минералообразования в системах, вклю-
чающих алюминиевую пудру, приведен в [1]. Что касается теоретических исследова-
ний процессов гидратации в кремнийсодержащих системах, установление предпоч-
тительности и последовательности протекания возможных реакций, то до настояще-
го времени каких-либо сведений по указанным вопросам нами обнаружено не было.  
В связи с этим разработка теоретических основ направленного формирования 
состава продуктов гидратации в системах, характерных для ячеистых бетонов с 
применением в качестве газообразователя металлического кремния и силицидов 
железа, является актуальной задачей.  
В качестве одного из продуктов реакции гидратации рассматривались такие 
гидросиликаты кальция, как тоберморит (5CaO∙6SiO2∙5,5H2O), фошагит 
(4CaO∙3SiO2∙1,5H2O), ксонотлит (6CaO∙6SiO2∙H2O), гиролит (2CaO∙3SiO2∙2,5H2O), 
окенит (CaO∙2SiO2∙2H2O) и гиллебрандит (2CaO∙SiO2∙1,17H2O), имеющие наиболее 
согласованные исходные термодинамические характеристики. Расчет энергии Гиб-
бса реакций гидратации осуществлялся в соответствии с принципом расчета по со-
ставам [2]. 
Проведенные термодинамические исследования показывают на возможность 
осуществления направленного синтеза минералогического состава продуктов гидра-
тации в изучаемой системе, а также расширить представления о механизме гидра-
тации вяжущих в общем и, в частности, в системах, включающих металлический 
кремний и силициды железа. 
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ АЗОТА ПРИ ПОСТОЯННЫХ И ПЕРЕМЕННЫХ 
СВОЙСТВАХ 
 
Закон изменения теплового потока от струи азота к футеровке или шлаку во 
времени можно установить следующим образом. 
Сv∙V dt =q∙F dτ                                                                                       (1) 
Из-за диатермичности одно или двухатомного газа и равенства по периметру 
температуры поверхности футеровки tп излучение будет отсутствовать, и теплооб-
мен между футеровкой и газом будет определяться только конвекцией. 
Для определения температуры азота относительно высоты конвертера есть 
несколько способов решения данной задачи. Рассчитать температурное поле газа 
можно при постоянных и переменных свойствах. 
I. При постоянных свойствах: 
В этом случае дифференциальное уравнение теплового баланса можно запи-
сать в форме: 
Сv∙V dt = α∙(tп – t )F dτ,                                                                          (2) 
где t(τ) – среднемассовая температура азота, ˚С; α – коэффициент теплоотдачи 
от футеровки к газу, Вт/м2К; Сv=Сp•ρ – объемная теплоемкость азота, Дж/м3К; ρ – 
плотность газа, кг/м3; V – объем, занимаемый азотом; F – боковая поверхность этого 
объема, м3 и м2. Начальное условие t(0)=t0. 
Решение уравнения (2) с учетом начального условия при постоянных или ус-
редненных по температуре теплоемкости Сv и коэффициенте теплоотдачи α имеет 
вид: 
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θ(St) = е-St,                                                                                             (3) 
где θ=(t–t(τ))/Δt0 – относительная температура; Δt0=(tп-t0) – максимально возмож-
ный перепад температур, ˚С; St=Аτ – число Стентона; τ – время процесса нагрева, с; 
Rпр=V/F – приведенный радиус полости конвертера, м; А= α/(СvRпр.), 1/с. 
Для перехода от температурного поля азота в функции времени (2)-(3) к полю 
температур газа в зависимости от высоты конвертера t(τ) к t(H) будем использовать 
уравнение (3) с заменой , где Н – высота конвертера, м; W - скорость потока га-
за в полости конвертера, м/с. Получим температуру газа на выходе из конвертера 
                                                                                            (4) 
Окончательно 
                                                                                      (5) 
II. При переменных свойствах. 
Для получения решения необходимо провести ряд замен. Разделим обе части 
выражения (1) на F, учитывая что V/F=Rпр, dτ=dH/W(t). 
                                                                                (6) 
Разделим обе части уравнения на Rпр и умножим на W(t), в результате полу-
чим 
                                                       (7) 
Решение данного уравнения имеет вид: 
,  где ;                    
                                                                                                 (8) 
Для определения температуры газа при переменных свойствах есть два реше-
ния: графическое – с помощью графика зависимости  от температуры газа; матема-
тическое – с помощью апроксимационной формулы для f(t).  
Производя расчет температурного поля азота при переменных и постоянных 
свойствах. С учетом температуры поверхности футеровки перед раздувкой шлака 
tп=1500°С и температуры струи азота на выходе из сопел Лаваля t0=-98°С, определя-
ем интенсивность теплообмена между азотом и футеровкой. По данным расчетов 
был построен график изменения температуры газа от высоты конвертера (рис. 1). 
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Рис.1 – Зависимость температуры азота от высоты конвертера 
Анализ рисунка 1, позволяет сделать вывод, что две разные модели получили 
примерно одинаковое распределение температур при высотах более 3 м. 
Получены эмпирические выражения для определения температуры уходящего 
азота в рабочем пространстве конвертера: Т1=698,7∙Н0,402 (R2=0,940) - при постоян-
ных свойствах; Т2=930,8∙Н0,221 (R2=0,990) - при переменных свойствах. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ 
 
Жаростойкость является самым важным свойством жаропрочных сталей. Жа-
ростойкие стали, как правило, должны быть и жаропрочными, т. е. противостоять при 
высокой температуре в течение заданного времени разрушению и ползучести — по-
степенной и усиливающейся с течением времени деформации под действием по-
стоянной нагрузки. 
В жаропрочных сталях упрочняющей фазой наряду с карбидами хрома явля-
ются карбиды ванадия, молибдена, вольфрама и других элементов, а также интер-
металлидные соединения типа АгВ (в которых в качестве элемента А входят железо 
и хром, а молибден, вольфрам, ниобий, титан — в качестве элемента В) или соеди-
нения (Ti, Al). Добавки в жаропрочную сталь тугоплавких элементов — молибдена, 
вольфрама, ниобия, тантала сказывают на упрочняющую фазу стабилизирующее 
действие, так как эти элементы повышают температуру рекристаллизации и ослаб-
ляют диффузионные процессы. Их действие усиливается, если вводится не один, а 
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несколько элементов, ослабляющих диффузию, По этой причине жаропрочные ста-
ли легируют, как правило, набором разных элементов. 
 Процессы диффузионного обмена бывают заторможены и тогда, когда сталь 
не подвергается полиморфным превращениям. Поэтому в качестве жаропрочных 
сталей очень часто используют сложнолегированные чисто ферритные или аусте-
нитные стали. Стали ферритного класса до последнего времени использовали лишь 
как жаростойкие. Однако в последнее время разработали и успешно внедряют и жа-
ропрочные ферритные стали, например сталь 12Х2МВ8ФБ (ЭП503), упрочненную 
частицами интерметаллидной фазы FeW. Значительно более высокая жаропроч-
ность свойственна аустенитным сталям. Особенно широко применяют аустенитные 
стали (12 - 20 % Сr) с использованием в качестве аустенитообразующего элемента 
никеля (7 – 30 %). Никель сам по себе относится к коррозионностойким металлам и 
повышает коррозионную стойкость сталей в растворах солей и щелочей, а также в 
слабоокисляющих средах. При его содержании до 20 – 30 % он повышает жаропроч-
ность железохромистых сплавов.  
В связи с высокой стоимостью никеля в некоторых жаропрочных сталях его 
частично или полностью заменяют другим аустенитообразующим элементом — мар-
ганцем. Действие марганца как аустенитообразующего элемента значительно сла-
бее, особенно при высоком содержании хрома, поэтому вместе с марганцем целесо-
образно вводить небольшие количества никеля (2 - 4% ) или азота. Для получения 
высокой жаропрочности рекомендуются присадки углерода с ванадием, молибде-
ном, вольфрамом, ниобием и азотом. Хромоникелевые, хромоникельмарганцевые и 
хромомарганцевые жаропрочные стали хорошо противостоят общей коррозии, но 
чувствительны к межкристаллитной коррозии, особенно после медленного охлажде-
ния в интервале температур 500 – 850 °С. Объясняется это выделением при этих 
температурах карбидов хрома, располагающихся по границам зерна. В растворах 
электролитов карбиды образуют с обедненными углеродом участками зерна гальва-
нические пары. В результате структурной неоднородности границы зерен подверга-
ются более сильному коррозионному разъеданию. Аустенитные стали становятся 
нечувствительными к интеркристаллитной коррозии, если содержание углерода в 
стали меньше предела растворимости его в аустените при комнатной температуре, 
т. е. менее 0,02 - 0,03 %.  
Производство жаропрочной стали с таким содержанием углерода в дуговых 
электропечах затруднительно. Поэтому при выплавке коррозионностойких аустенит-
ных сталей верхний предел содержания углерода устанавливают обычно на уровне 
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0,08 - 0,12 %, а дальнейшее понижение концентрации углерода в растворе осущест-
вляется присадками сильных карбидообразующих элементов — титана или ниобия. 
Высокое содержание хрома и титана в сталях такого типа обусловливает интенсив-
ное окисление металла при разливке с образованием в изложнице на поверхности 
металла корочки, богатой окислами и нитридами титана.  
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ДЕГАЗАЦІЯ АЛЮМІНІЄВИХ РОЗПЛАВІВ ПРИ ПРОДУВЦІ ХОЛОДНИМ ТА 
ПЛАЗМОВИМ ГАЗОВИМИ СТРУМЕНЯМИ 
 
Роботами багатьох дослідників встановлено, що в алюмінії та його сплавах 
присутні різноманітні гази (водень, кисень, азот, оксид вуглецю, сірчаний газ та ін.) в 
кількості від 2 до 30 см3 /100 г металу. На властивості відливок з кольорових сплавів 
основний вплив має водень, вміст якого в металі перевищує 80 % від загального 
об’єму газів. [1] 
З метою виявлення факторів, які впливають на процес рафінування розплаву 
заглибленими плазмовими струменями, виконали додаткові досліди. Для цього за 
допомогою фізичного моделювання буди обрані пористий наконечник з піношамоту 
товщиною 3,5∙10–3 м для фурми та режим холодного дуття, які забезпечують при од-
накових витратах газу ідентичну плазмовому струменю міжфазну поверхню у роз-
плаві. Досліди показали, що продувка холодним газом через заглиблену у розплав 
фурму з пористим наконечником дозволяє підвищити ступінь дегазації сплаву, але 
вона сама залишається нижче, ніж при обробці плазмовим струменем (див. рис.). 
Так, при продувці сплаву холодним аргоном через пористий наконечник за 10 
хв вміст водню у розплаві зменшується з 0,76 до 0,53 см3/100 г. Плазмове рафіну-
вання дозволяє за цей час знизити газовий вміст у сплаві до 0,45 см3/100 г. Тому 
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ефективність рафінування сплаву газовими струменями залежить не тільки від вели-
чини міжфазної поверхні в зонах їх занурення у метал. 
Дані багатьох досліджень, які узагальнені в роботі [2], свідчать про те, що зі 
збільшенням температури розплаву з 950 до 1250 К розчинність водню в алюмінії 
підвищується в шість і більше разів. В зоні занурення плазмового струменя у роз-
плав, як було показано раніше, температура металу на 500 – 800 °С перевищує його 
середньомасову. Тому при плазмовій обробці сплавів масоперенос водню по причині 
його більшої розчинності направлений з периферійних шарів ванни у високотемпера-
турну зону, в якій об’єм і міжфазна поверхня пухирців рафінуючого газу максимальні. 
 
Рисунок – Температурна залежність коефіцієнта масопереносу β та атомарної дифу-
зії водню Dв алюмінієвих сплавах: 1 – сплав Al+7,5% Si; 2 – сплав АЛ32; 3 – алюміній. 
 
Поряд з цим, підвищена температура в зоні занурення плазмового струменя 
сприяє підвищенню швидкості масопереносу водню у розплаві. Так, перегрів розпла-
ву з 960 до 1010 К дозволяє збільшити коефіцієнт масопереносу в алюмінієвих спла-
вах у 1,5 – 2,0 рази. 
У випадку продувки ванни холодним газом масоперенос водню направлений у 
віддалені від зони витоку струменя та більш нагріті шари розплаву. По мірі віддален-
ня від реакційної зони струменя кількість пухирців рафінуючого газу у розплаві змен-
шується. В результаті цього знижується ефективність рафінування розплаву холод-
ним газом у порівнянні з плазмовою обробкою. 
 
 
396
Список літератури 
 
1. Наривский А.В. Рафинирование алюминиевых сплавов высокотемпера-
турными газореагентными средами [Текст] // Проблемы спецэлектрометаллургии.– 
1992.– №3. – с. 76 – 79. 
2. Наривский А.В. Плазмотроны для глубинной обработки металлических 
расплавов [Текст] // Проблемы специальной электрометаллургии.– 1997.– №4.– с. 22 
– 26. 
 
 
УДК 669.162 
Е.Н. Сигарев, Д.О. Гуржий, А.В. Березина 
Днепродзержинский государственный технический университет, г. Днепродзержинск 
 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОДНОСТАДИЙНОГО КОВШЕВОГО  
РАФИНИРОВАНИЯ РАСПЛАВА ПО СЕРЕ И КРЕМНИЮ 
 
В соответствии с предложенной технологической схемой [1-3] одностадийное 
удаление части кремния и десульфурацию передельного чугуна в заливочном ковше 
перед конвертерной плавкой предлагается осуществлять по схеме: 
- первоначальная обработка расплава присадкой чушкового алюминия во 
время наполнения ковша; 
- последующее вдувание реагентов через две погружные фурмы, которые свя-
заны с двумя работающими независимо одна от другой моно- или коинжекционными 
системами подачи порошков; 
- вдувание через погружную фурму типа «труба в трубе» порошкообразной из-
вести в потоке кислорода в кольцевой оболочке азота, с удалением кремния в пре-
делах первичной реакционной зоны (I р.з.), а серы – во вторичной барботажной зоне 
(II р.з.) всплывающими к поверхности каплями формируемого жидкоподвижного 
шлака системы (CaO-SiO2-Al2O3-MgO); 
- подача диспергированного магния или смеси (CaO+Mg) в потоке азота через 
вторую погружную фурму обеспечивает формирование обособленной реакционной 
зоны преимущественного удаления серы из расплава; 
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- ввод алюминиевой катанки в пределах вторичной зоны совместного удале-
ния кремния и серы с целью поддержания заданного состава шлака системы (CaO-
SiO2-Al2O3-MgO) и раскисления обособленной зоны десульфурации. 
Выбор и оптимизацию химического состава и свойств синтетического шлака, 
формируемого в пределах обособленной реакционной зоны обескремнивания и де-
сульфурации, проводили по результатам серии высокотемпературных эксперимен-
тов [1]. 
Установлено, что высокая эффективность процесса одностадийного обес-
кремнивания и десульфурации расплава обеспечивается: согласованием скорости 
процессов окисления кремния расплава и алюминия с максимальным усвоением 
вдуваемого кислорода и извести, восстановления (FeO) и удаления серы в пределах 
I р.з. и II р.з.; диспергированием капель десульфурирующего шлака; формированием 
слоя покровного шлака с высокой сульфидной емкостью, пониженным межфазным и 
высоким поверхностным натяжением. 
В соответствии с предложенной физико-химической моделью процессов, при 
вдувании CaO в потоке кислорода, в условиях массообмена между известью и сили-
катным шлаком, в нижних горизонтах ванны на границе с I р.з. первоначально фор-
мируются капли шлака, содержащие более 20% (FeO+MnO) с пониженным межфаз-
ным натяжением, обеспечивающие высокую интенсивность массообменных процес-
сов. С переходом от CaO.SiO2 (15440С) к 2CaO.SiO2 (21300С) и повышением основ-
ности до 1,0-1,5, в средних горизонтах II р.з. максимизируется FeO, что при наличии 
во всплывающих каплях шлака СаОшф и аFeO=0,3-0,4 минимизирует (FeO). Освобо-
дившийся кислород расходуется на окисление Si, части Mn, С и P и растворенного 
Al. 
Ввод в расплав Al по ходу вдувания доломитизированной СаО и Mg, смещает 
состав синтетического десульфурирующего шлака ближе к границе области с пони-
женной температурой плавления (1140-12650С) и малой вязкостью, что обеспечива-
ет улучшение показателей рафинирования при сокращении продолжительности 
операции [2, 3]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ КИСЛОРОДНЫХ КОНВЕРТЕРОВ МАЛОЙ 
ЁМКОСТИ 
 
Производительность кислородно-конвертерного процесса напрямую зависит 
от эффективности использования энергетических возможностей процесса. Тепловые 
потери конвертера являются неотъемлемой частью теплового баланса конвертера. 
От точности их прогноза зависит обоснованность выбора режима продувки, количе-
ства и вида шихтовых материалов. Тепловые потери конвертера включают потери 
теплоты через футеровку и кожух конвертера, на нагрев активного слоя футеровки 
после простоев, излучением через горловину конвертера, с охлаждающей фурму 
водой, и, иногда, на нагрев вдуваемого кислорода. 
Большинство из перечисленных видов тепловых потерь конвертера являются 
относительно постоянными и в ходе кампании конвертера не изменяются. Однако 
экстремальные условия эксплуатации огнеупорной футеровки конвертера приводят к 
её неравномерному разрушению, а значит и к снижению теплового сопротивления 
всего конвертерного агрегата, приводящего к увеличению теплового потока, прохо-
дящего через стенки конвертера. Для расчёта тепловых потерь конвертера исполь-
зовали методику расчёта теплопередачи через плоскую многослойную стенку при 
стационарном тепловом потоке [1,2]. 
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По результатам анализа динамики разрушения футеровки конвертера были 
составлены модели изменения во времени средней толщины и площади внутренней 
поверхности футеровки. Использовав полученные модели, в соответствии с выбран-
ными методиками провели математическое моделирование величины тепловых по-
терь в ходе кампании (см. рисунок). Для перехода к относительным единицам изме-
рения выполнен расчёт приходной части теплового баланса конвертерной плавки 
стали марки 3ПС, составляющей приблизительно 122 ГДж/плавку. 
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Рисунок. Изменение тепловых потерь конвертера через футеровку и кожух в 
ходе его кампании 
Установлено, что увеличение тепловых потерь конвертера происходит экспо-
ненциально, а их величина изменяется почти в 3 раза от 0,9% до 2,8% от прихода 
теплоты. Полученные данные могут быть использованы для перерасчёта шихтовки 
плавки по ходу кампании конвертера.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОФИЛЯ РАБОЧЕГО ПРО-
СТРАНСТВА КОНВЕРТЕРОВ МАЛОЙ ЁМКОСТИ 
 
Оптимизация и автоматизация производства являются неотъемлемой частью 
модернизации технологических процессов всех отраслей промышленности, повы-
шения их эффективности и производительности. Современный уровень развития 
вычислительной техники позволяет в автоматическом или полуавтоматическом ре-
жиме контролировать сложные динамические системы комплексных технологических 
процессов, к которым, в частности, относится и выплавка стали в кислородных кон-
вертерах. Применение алгоритмов (статистических или динамических) контроля кон-
вертерной плавки позволяет производить расчёт шихтовки плавки и рекомендовать 
режим её проведения для получения стали с заданным содержанием углерода и 
температурой. 
Применяемые алгоритмы, несмотря на всю их сложность, не позволяют учи-
тывать существенные изменения условий плавки, вызванные неизбежным разруше-
нием футеровки. Ранее авторами [1] уже была разработана модель изменения глу-
бины ванны конвертера по ходу кампании. Описанием изменений геометрического 
профиля рабочего пространства конвертера, влияющего на потери металла с выно-
сами и выбросами, тепловой и массовый баланс процесса, является величина 
удельного объёма конвертера. По данным [2] оптимальное значение этого парамет-
ра составляет 0,8…1,0 м3/т. Однако для конвертеров малой ёмкости эта величина 
может существенно отличаться от оптимальной. 
Для оценки изменения удельного объема конвертера был проведен анализ 
динамики разгара футеровки различных производителей по ходу 8 кампаний конвер-
теров №1,2,3 ПАО «ЕВРАЗ-ДМЗ ИМ. ПЕТРОВСКОГО» садкой 66 т. Стойкость футе-
ровки составляла 1730-3266 плавок. Замеры размеров рабочего пространства футе-
ровки производили при планово-профилактических ремонтах 4-7 раз за кампанию. 
Результаты анализа представлены на рис. 1а. По результатам замера остаточной 
толщины футеровки в программе Microsoft Excel создан профиль футеровки конвер-
тера (см. рис.1б). 
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Рис. 1 Динамика разгара футеровки конвертера в ходе кампании (а) и вирту-
альный профиль рабочего пространства конвертера (б) 
Установлено, что объём рабочего пространства конвертера увеличивается 
более чем в 1,5 раза от 48 до 82 м3, а удельный объём соответственно с 0,73 до 1,24 
м3/т. Изменение удельного объёма конвертера при этом носит линейный характер и 
с высокой точностью описывается зависимостью 
  160,4222,50  GVуд  , м3/т, 9998,02 R , 
где  τ – относительная длительность эксплуатации конвертера, % от плановой 
(или средней по цеху) длительности кампании конвертера. 
Полученная модель может применяться для расчёта шихтовки плавки и кон-
троля её проведения при помощи программ-советчиков оператора конвертера наря-
ду с другими параметрами, существенно изменяющимися в течение кампании кон-
вертера, такими как тепловые потери конвертера, глубина ванны и т.д. 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МИКРОХОЛОДИЛЬ-
НИКОВ С ЖИДКОЙ СТАЛЬЮ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ МАШИНЫ НЕПРЕРЫВНОГО 
ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 
 
Использование при разливке стали плавких микрохолодильников является 
эффективной альтернативой таким методам внешнего воздействия на металл перед 
кристаллизацией как электромагнитное перемешивание, ультро-, инфразвуковая и 
вибрационная обработка металла. Механизм воздействия порошковых микрохоло-
дильников состоит в снятии перегрева расплава непосредственно перед его кри-
сталлизацией и создании в его объёме большого числа зародышей кристаллизации, 
инициирующих объёмную кристаллизацию расплава. Применение подобной обра-
ботки позволяет повысить скорость затвердевания слитка, увеличить плотность ме-
талла (особенно осевой зоны), снизить осевую ликвацию и центральную пористость.  
Рассмотрены результаты моделирования непрерывной разливки стали при 
вводе в струе инертного газа микрохолодильников в кристалллизатор через стопор 
промежуточного ковша. Выполнен расчёт чисел подобия и масштабов физической 
модели МНЛЗ для имитации взаимодействия газовой струи с потоком металлическо-
го расплава при использовании низкотемпературных сред (воды и воздуха). На скон-
струированной модели проведена серия экспериментов, в ходе которой фиксирова-
ли поведение частичек порошка, имитирующего микрохолодильник, различной плот-
ности в масштабном кристаллизаторе МНЛЗ. В ходе математической обработки ре-
зультатов моделирования получены закономерности торможения струи стали на вы-
ходе из погружного стакана, обеспечивающие улучшение условий формирования 
корочки металла в кристаллизаторе.  
Результаты моделирования могут быть пересчитаны на МНЛЗ любой конст-
рукции с учётом отдельных конструктивных и технологических особенностей. На ос-
новании проведенных исследований предложена технология ввода плавких микро-
холодильников смешанного гранулометрического состава в жидкую фазу непрерыв-
нолитой заготовки перед её кристаллизацией. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧУГУНА И ШЛАКА В 
ГОРНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
 
Проблема достоверности расчета термодинамических свойств многокомпо-
нентных систем в настоящее время является одним из приоритетных направлений в 
оптимизации свойств расплавов, поскольку они лежат в основе управления процес-
сом выплавки чугуна требуемого качества. Корректное решение задач управления 
определяется наличием устойчивых моделей, позволяющих надежно устанавливать 
коэффициенты распределения элементов между чугуном и шлаком в рабочем либо 
прогнозном диапазоне изменения этих параметров, обеспечивающих требуемый со-
став чугуна. 
Коэффициенты распределения элементов являются основными термодина-
мическими параметрами, контролирующими эффективность и степень завершенно-
сти ионообменных процессов в системе «металл-шлак», образовавшейся в горне 
доменной печи. В связи с этим для оценки реакционной способности компонентов 
металлических и шлаковых систем и разрешения вопросов межфазного распреде-
ления элементов в многокомпонентной системе важное значение имеет определе-
ние численного значения активности компонентов в системе. 
Возможность определения численного значения активностей компонентов для 
реальных металлургических процессов имеет особо важное значение. Наличие этой 
информации позволяет, в частности, определять направление процессов на границе 
фаз «металл-шлак» и степень приближения реальной системы к равновесию – что 
является очень важным критерием для решения оптимизационных задач выплавки 
кондиционного чугуна. 
В работах [1,2] нами были предложены модели для определения активностей 
компонентов чугуна и шлака: 
64.521.1
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где ][XC  – концентрация компонента X  в металлической системе, ][Xl , 
Y
X
Z
][0
 
– соответственно зарядовая плотность и состояние до вступления в реакцию компо-
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нента X , YZ  – химический эквивалент, суммирующий данные об эффективных за-
рядах всех компонентов металлического расплава; 
16,18)(1,3
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      (2) 
где )(XC  – концентрация компонента X  в шлаковой системе, )(Xl , Y XZ )(0
 – 
соответственно зарядовая плотность и состояние до вступления в реакцию компо-
нента X , YZ  – химический эквивалент, суммирующий данные об эффективных за-
рядах всех компонентов шлакового расплава. 
В результате нами получена модель для вычисления коэффициента равно-
весного распределения серы между чугуном и шлаком Ls0: 
)S(%.f..Llg .нас]S[S  470160050
0      (3) 
где ][Sf  – коэффициент активности серы в чугуне, вычисляемый по (4), 
)(% .насS  – предельная растворимость серы в шлаке, вычисляемая по модели (8): 
33.4)(79.0)lg(% 0)(. 
YY
slнас
ZZS       (4) 
Модель (4) экзаменовалась на экспериментальных данных различных авторов 
по коэффициентам распределения серы. 
Полученные модели для расчета коэффициентов распределения элементов и 
равновесного коэффициента распределения серы между чугуном и шлаком показа-
ли высокую сходимость с экспериментальными данными. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ НИКОПОЛЬСКОГО ФЕРРОСПЛАВНОГО 
ЗАВОДА 
 
Украина является одной из стран СНГ, где сосредоточено около 48% всех 
мощностей металлургической промышленности. В рейтинге 63 стран - основных 
производителей стали, Украина занимает 7 место после Китая, Японии, США, Рос-
сии, Германии и  Кореи. Такой уровень развития отрасли позволил  выделять значи-
тельные средства на решение экологических проблем. На ведущих металлургиче-
ских предприятиях страны проведены  природоохранные мероприятия, позволившие 
снизить выбросы вредных веществ в атмосферу.  И здесь вступает в силу своеоб-
разный эколого-технологический парадокс: чем эффективнее работают установки по 
защите атмосферы от пылегазовых выбросов, тем больше мелкодисперсных фрак-
ций после улавливания подаётся в шлаконакопители. Шламы и пыли, находясь в от-
крытом складировании, сами превращаются в источники мощных антропогенных 
факторов, дестабилизирующих экологическую ситуацию не только в зонах складиро-
вания, но и в регионах. Это вызвано тем, что пылевидные фракции шламо- и шлако-
хранилищ под воздействием солнечной энергии и ветровых потоков переходят в аэ-
розоли и мигрируют в приземном слое на значительные расстояния, загрязняют воз-
душный бассейн, привносят в почву и в открытые водоемы оксиды тяжелых метал-
лов, а под воздействием осадков, в виде металлсодержащих соединений проникают 
в подпочвенные воды, изменяют их химический состав. Таким образом, открытое 
складирование шламов с экологической точки зрения является недопустимым мето-
дам обращения  с отходами. В большей мере экологические аспекты обращения с  
проявляются при производстве электроферросплавов. Теоретические и эксперимен-
тальные исследования в электроферросплавном производстве позволили осущест-
вить комплексный подход о проблеме использования твердых отходов в качестве 
вторичного металлургического сырья. 
Крупнейшим в стране и в мире предприятием по переработке марганцево-
рудных материалов и производству марганцевых ферросплавов является Ни-
копольский завод ферросплавов, где в последние годы усилиями коллектива заво-
дских специалистов в тесном контакте с учеными отраслевых, вузовских и академи-
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ческих научных организаций реализован комплекс мероприятий, позволивших суще-
ственно повысить эффективность использования марганцевого сырья, снизить ма-
териало- и энергоемкость основных и вспомогательных переделов, обеспечить прак-
тически полную утилизацию отходов производства. 
Заводом обеспечена переработка шлаков текущего производства и ранее на-
копленных в отвалах, организовано извлечение из шлаков металла и их полное ис-
пользование в технологическом цикле; утилизируются пыли и шламы, уловленные 
системами газоочисток, которыми снабжены все цехи и агрегаты завода; значитель-
но расширен сортамент продукции, получаемой при переработке отходов производ-
ства. Это дало возможность даже в условиях непрерывно ухудшающегося качества 
используемого марганцеворудного сырья существенно на 4—6%, повысить извлече-
ние марганца и практически достичь по этому показателю мирового уровня. 
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ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИНЖЕКЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
Актуальность проблемы снижения содержания вредных примесей обусловле-
на, также, необходимостью повышения конкурентноспособности металопродукции, 
что предполагает не только обеспечение требований зарубежных стандартов, но и 
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выпуск продукции более высокого качества. Одним из путей решения этой проблемы 
является инжекционная обработка стали в ковше рафинирующими смесями. 
К сожалению, сталеплавильные цехи металлургических предприятий Украины, 
за редким исключением, не оборудованы участками внепечной обработки стали Ос-
воение инжекционных технологий требует решения еще более широкого круга слож-
ных вопросов, связанных с подготовкой рафинирующих порошковых реагентов, по-
лучением смесей, усовершенствованием существующих и сооружением новых ин-
жекционных систем и оптимизацией режимов их работы, отработкой технологиче-
ских параметров процесса обработки металла. 
Расчеты показывают, что при инжекционной обработке высоких результатов 
(Ds=60-70%) можно достичь при расходе десульфуратора до 4-5 кг/т , в то же время 
при рафинировании металла ковшевым шлаком сформированным из ТШС его отно-
сительная масса должна составлять не менее 0,15-0,20 (15-20 кг/т). 
Учитывая, что удельный расход порошкообразных смесей ограничивается 
производительностью инжекционных систем и временем обработки, для повышения 
результатов рафинирования металла необходимо особое внимание уделять качест-
ву порошковых смесей, повышению их десульфурирующей способности, обеспече-
нию легкоплавкости, улучшению текучести и других технологических свойств. 
НМетАУ совместно с ИЧМ НАНУ исследованы различные схемы получения 
порошкообразной извести, смесей на ее основе и разные варианты инжекционной 
обработки стали с целью глубокой десульфурации. 
В ходе многолетнего опыта использования ижекционных технологий установ-
лено, что результаты инжекционной обработки стали известьсодержащими смесями 
напрямую связаны с выполнением требований к параметрам ижекционной обработ-
ки, их химическому и гранулометрическому составу, технологическим свойствам (те-
кучести, отсутсвия комкуемости, способности к хранению и др.). 
Перспективными, на наш взгляд, схемами получения качественной порошко-
образной извести и смесей на ее основе для обработки чугуна и стали являются: 
- использование в качестве основного реагента или компонента смеси – 
мелкокристаллической, высокореакционной порошковой извести; 
- помол кусковой металлургической извести в мобильных, высокопроиз-
водительных, малогабаритных роторных мельницах; 
- совместный помол кусковой извести и просушенного плавикового шпата 
с использованием новых безводных поверхностноактивных веществ на основе отхо-
дов химического производства. 
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Для промышленного производства качественных порошкообразных смесей 
для инжекционной обработки металла необходимо создание на металлургических 
предприятиях соответствующих специализированных участков (технологических ли-
ний). НМетАУ и Укргипромезом выполнены предварительные проектные проработки 
подобных участков. 
Инжекционная обработка стали в ковше порошкообразными смесями на явля-
ется эффективным инструментом управления содержанием серы в готовом метал-
ле, рациональным звеном в технологии получения низкосернистых сталей. 
С учетом результатов теоретических и экспериментальных исследований, на-
личия на ряде предприятий высокопроизводительных инжекционных систем, не ус-
тупающих по своим параметрам зарубежным, на Украине созданы предпосылки для 
промышленного применения инжекционных технологий ковшевого рафинирования 
металла. Вместе с тем для освоения современной технологии высокого техническо-
го уровня, необходимо одновременно решать вопросы организации подготовки каче-
ственных порошковых смесей, совершенствования инжекционной техники и режимов 
ее работы, согласования технологии с другими звеньями рафинирующей и облаго-
раживающей обработки металла. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ РАФИНИРУЮЩИХ 
СМЕСЕЙ ДЛЯ КОВШЕВОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛА 
 
С точки зрения кинетики процесса рафинирования металла расплавление 
частиц порошкообразного реагента является одним из лимитирующих звеньев де-
сульфурации металла. 
Исследования по определению температур плавления порошкообразных реа-
гентов проведены в лаборатории кафедры химической технологии вяжущих мате-
риалов УГХТУ. В качестве исходных компонентов использовали доступные материа-
лы – известь, отходы производства алюминия, флюорит, данбурита и других. 
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Из результатов предыдущих исследований, выполненных авторами, опреде-
лены наиболее эффективные соотношения компонентов смесей с точки зрения 
обеспечения их высокой рафинирующей способности, а также относительно низкой 
температуры плавления смесей. 
Исходные компоненты смесей подвергали измельчению, а потом в заданном 
соотношении производили их смешивание. Определение температур плавления 
смесей различного состава проводили в силитовой печи. Скорость нагрева печи со-
ставляла 400град/час, температуру в печи контролировали с помощью двух незави-
симых термопар. В табл. 1 приведены составы исследуемых смесей, температуры 
появления первичной жидкой фазы и полного плавления исследуемого материала. 
Ввиду принятых режимов нагрева отмечено, что при нагреве смесей со щело-
чами при температурах от 900°С и выше происходит их возгонка. Установлено, что 
системы, которые содержат щелочи, имеют «относительно» высокую температуру 
плавления и находятся в начале плавления в вязкотекучем состоянии в связи с об-
разованием твердых растворов щелочей в высокоосновном алюминате кальция. 
Смеси с добавками В2О3 имеют более низкую температуру плавления и нахо-
дятся в жидкоподвижном состоянии. Использование В2О3 в смеси в малых концен-
трациях, до 5%, резко снижает температуру появления жидкой фазы. 
 
Таблица 1 – Основные температурные показатели плавления рафинирующих 
смесей различных систем 
 Температура, °С  Компоненты смеси, их 
соотношение, % появление жидкой фазы полное расплавление смеси 
CaO-CaF2 
70-30 
80-20 
 
1410 
1430 
 
1460 
1480 
CaO-CaF2-Al2O3 
65-15-20 
70-20-10 
 
1450 
1420 
 
1535 
1505 
CaO-CaF2-Al2O3-K2O 
70-10-10-10 
 
1375 
 
1400 
CaO-CaF2-Al2O3-Na2O 
75-10-5-10 
 
1380 
 
1420 
CaO- Al2O3 –B2O3 
80-15-5 
80-10-10 
 
1280 
1270 
 
1375 
1345 
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Выполнен анализ физико-химических свойств полученных материалов. Все 
системы хорошо подвергаются дроблению и помолу, способны сохранять высокую 
реакционную способность на протяжении 72-96 часов, имеют достаточно высокую 
текучесть, что положительно сказывается для условий пневмотранспортирования и 
инжектирования их в жидкий металл. 
Для оценки рафинирующей способности полученных шлаковых систем были 
проведены лабораторные эксперименты по обработке железоуглеродистого распла-
ва в нейтральной атмосфере печи. При расходе шлакового реагента 0,7кг/т распла-
ва достигнута степень десульфурации 80-85%. 
Из анализа проведенных лабораторных исследований можно сделать вывод, 
что для улучшения кинетических условий процесса рафинирования металла жела-
тельно использовать такие шлаковые системы, которые обладают не только высо-
кими десульфурирующими свойствами, но и имеют низкую температуру плавления, 
что позволит ускорить процесс наводки жидкоподвижного высокоактивного шлака на 
установках «ковш-печь». 
 
 
УДК 621 
О.П. Сущенко, А.О. Панькова, Г.В. Фоменко, Н.В. Кондратьєва 
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет, м. Днепропетровск 
 
ЗАСТОСУВАННЯ ВІДХОДІВ МЕТАЛУРГІЙНОГО КОМПЛЕКСУ В КОМПОЗИЦІЙНИХ 
В’ЯЖУЧИХ МАТЕРІАЛАХ 
 
Проблема раціональної утилізації промислових відходів поєднує питання охо-
рони навколишнього середовища та ресурсозбереження. Найраціональнішим напря-
мком утилізації промислових відходів є використання їх як техногенної сировини при 
отриманні різноманітної продукції і, насамперед, будівельного призначення. 
Практичний інтерес для використання у промисловості в’яжучих матеріалів 
мають паливні золи та шлаки. 
На кафедрі ХТВМ УДХТУ проведені дослідження по встановленню оптималь-
них складів та властивостей гіпсових в’яжучих, що містять техногенні пилоподібні 
продукти – золу-винесення Придніпровської ТЕС у кількості 5 - 15%, суперпластифі-
катор Реламікс та портландцемент ПЦ 400. Аналіз поліноміальних моделей дозволяє 
прослідкувати характер впливу досліджуваних чинників на властивості гіпсових 
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в’яжучих і знайти їх оптимальні значення. Комплексне гіпсове в’яжуче у порівнянні з 
чистим будівельним гіпсом має зменшену на 9% нормальну густоту гіпсового тіста, 
підвищену на 48,5 % границю міцності при стиску та на 18,81 % при згині; водостій-
кість зростає з 0,37 до 0,5.  
Задля рішення проблем міцності й водостійкості гіпсових в'яжучих в якості мо-
дифікуючих добавок до гіпсу використовувались зола ТЕЦ, гідрофобізуюча добавка 
ГКЖ-94, бензойна кислота. Встановлено оптимальний вміст золи в гіпсовому 
в’яжучому, який складає 10% від кількості гіпсу. При дослідженні властивостей гіпсо-
во-зольного матеріалу з добавками гідрофобізуючої рідини ГКЖ-94 та бензойної ки-
слоти отримали задовільні показники міцності та водостійкості матеріалу, що розши-
рює перспективи їхнього застосування не тільки в тепло- і звукоізоляційних конст-
рукціях підлог, стін і внутрішніх перегородок, але й середовищі з підвищеною во-
логістю. 
Практичне застосування відходів може бути орієнтовано як на використання їх 
самостійної структуроутворюючої ролі, так і на поєднання їх з різними органічними та 
неорганічними речовинами.  
Проведен комплекс робіт по дослідженню впливу високодисперсного сухого 
пилу газоочисток виробництва феросиліцію (мікрокремнезему) на властивості гіпсо-
вого в’яжучого на основі будівельного гіпсу Г-5-Б ІІ. Для збільшення пластичності, 
зменшення нормальної густини гіпсового тіста до складу в’яжучого вводили пласти-
фікатор СП-1 ВП. 
Попередні дослідження показали, що введення мікрокремнезему до складу гі-
псового в’яжучого у кількості від 10 до 20% спільно з  пластифікаторам (1,4  2,8%) 
дозволяє знизити нормальну густину гіпсового тіста, покращити фізико-механічні 
властивості. 
Однією з пріоритетних проблем для силікатної промисловості є розробка ре-
сурсо- та енергозберігаючих технологій у виробництві в’яжучих автоклавного твер-
діння.  
В роботі досліджене використання мікрокремнезему та полідисперсного пилу 
від виплавки нормального електрокорунду у кількості від 2,5% до 15,5% в якості ком-
понентів сировинних силікатних сумішей. Порівняння якості контрольних і дослідних 
зразків показало, що марка виробів зростає від 150 до 250. Коефіцієнт пом’якшення 
демонструє повільну водостійкість, а водопоглинення виробів відповідає вимогам 
стандарту. Найбільш ефективним є використання представлених відходів електро-
термічних виробництв у кількості 13,0%, що дозволить скоротити витрати сировинних 
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ресурсів, знизити собівартість кінцевої продукції та запобігти забрудненню навко-
лишнього середовища. 
В технології виробництва кольорової силікатної цегли частіше використовують 
метод об’ємного фарбування.  
У зв’язку з високою вартістю та дефіцитом товарних пігментів і фарбників час-
тіше використовують промислові відходи і напівфабрикати. При цьому можливе під-
вищення міцності цегли на одну – дві марки і досягнення рівномірного забарвлення 
виробів. 
В якості нетрадиційного заповнювача в кількості 5 - 10 % від складу вапняно 
– піщаної суміші використовували пил, що утворюється на різних стадіях переробки 
бокситової сировини при виробництві глинозему. Пресування та гідротермальну об-
робку зразків проводили в лабораторних умовах згідно вимогам відповідних стандар-
тів. 
При введені 6% пиловидних відходів отримали вироби марки М200 по зрівнян-
ню з М125 контрольних зразків, морозостійкість складає більше 25 циклів, водопог-
линення становить 12%. Зразки мають насичений червоний колір. Після випробуван-
ня на морозостійкість колір зразків не змінюється. Високий вміст оксидів заліза в 
складі бокситового пилу сприяє забарвленню сировинної суміші у червоний або бу-
рий колір; за рахунок наявності біля 50 % оксиду алюмінію в складі пилу, він служить 
пластифікатором і покращує формувальну здатність суміші та властивості цеглі – си-
рцю; достатня кількість кремнезему в відходах подрібнення бокситів дає можливість 
використати пил, вловлений мультициклонами, в якості кремнеземистого компонента 
сировинної силікатної суміші. 
Використання відходів промисловості дозволяє зменшити вартість сировинних 
матеріалів, питомі капітальні вкладення та витрати паливо - енергетичних ресурсів, а 
також поліпшити властивості виробів на основі силікатних неорганічних матеріалів. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЭФФЕКТИВНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВОГО 
РЕЖИМА ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ 
 
Задача управления тепловым режимом доменной плавки заключается в ста-
билизации нагрева чугуна на заданном уровне. Эффект от такой стабилизации про-
является, прежде всего, в возможности снижения среднего уровня нагрева жидких 
продуктов плавки без увеличения угрозы выплавки бракованного по сере чугуна, что 
позволяет экономить кокс и снижать себестоимость чугуна. 
Значительный дополнительный эффект даёт комплексная оптимизация режи-
ма плавки, которая невозможна без поддержания стабильного нагрева чугуна. Наш 
многолетний опыт разработок и внедрения на доменных печах АСУ тепловым режи-
мом плавки показал, что такие системы улучшают качество чугуна и позволяют эко-
номить не менее 3% кокса, что делает экономически выгодными разработку и экс-
плуатацию даже сложных и дорогих систем. 
Тем не менее, в настоящее время, несмотря на то, что почти все доменные 
печи имеют компьютерные системы контроля, системы регулирования теплового 
режима плавки в Украине не эксплуатируются ни на одной печи, хотя их актуаль-
ность остается высокой. 
АСУ на доменных печах нужны, в первую очередь, для реализации управле-
ния нагревом печи по возмущениям с учетом изменений хода процессов восстанов-
ления и теплообмена. Реализовать такое управление простыми средствами в усло-
виях Украины невозможно, так как на доменных печах мы повсеместно имеем очень 
высокий уровень неконтролируемых возмущений. 
В этих условиях состав колошникового газа, который призван характеризовать 
ход восстановительных процессов в доменной печи, в основном их не отражает, да-
же если газоанализаторы работают надежно. Связь между степенью использования 
газа в печи и степенью развития косвенного восстановления железа отсутствует, 
прежде всего, из-за неконтролируемых колебаний содержания железа в агломерате. 
Однако наши исследования показали, что даже в этих условиях возможна 
расшифровка текущих сдвигов в ходе процессов восстановления и теплообмена, но 
для этого нужны очень сложные интеллектуальные алгоритмы, использующие всю 
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доступную информацию о работе доменной печи и реализующие многомерный си-
туационный подход к анализу хода доменной плавки. Разработка и эксплуатация та-
ких сложных АСУ требует определенных затрат, на которые собственники металлур-
гических предприятий Украины уже более двух десятилетий не идут. 
Регулирование теплового режима доменной плавки по возмущениям реализу-
ется на доменных печах почти исключительно путем корректировок расхода кокса 
при перешихтовках с изменением соотношения агломерата и окатышей в шихте и 
расхода сырого известняка. 
Регулирование нагрева чугуна по отклонениям от заданного уровня также не 
может быть в полной мере эффективным даже в условиях значительной инерцион-
ности доменного процесса, потому что длительность действия возмущения, привед-
шего к похолоданию или разогреву печи, не известна. Поэтому изменениями расхо-
да кокса, которые в полной мере сказываются на нагреве чугуна лишь спустя 8-10 
часов, пользуются редко. 
Эффективной может быть только лишь стабилизация нагрева чугуна путем 
оперативного изменения теплосодержания дутья. В предшествующие годы, когда 
почти повсеместно в доменные печи вдувался природный газ, не пригодный для 
оперативного теплового регулирования, и дополнительное увлажнение дутья было 
не рациональным, регулирование нагрева чугуна по отклонениям потенциально 
можно было осуществлять изменениями температуры дутья. Но температуру дутья 
из экономических соображений всегда стараются держать на максимально возмож-
ном уровне, и эта мера регулирования на доменных печах почти не используется. 
Отказ от вдувания природного газа кардинально изменил ситуацию с возмож-
ностями эффективной стабилизации нагрева чугуна. Теперь на доменных печах есть 
либо вдувание пылеугольного топлива, либо постоянное увлажнение дутья. Это га-
рантированно обеспечивает требуемые для стабилизации нагрева чугуна оператив-
ные изменения прихода теплоты в горн на единицу выплавляемого чугуна и позво-
ляет вести эффективное регулирование нагрева чугуна по отклонениям от заданного 
уровня с использованием оптимальных коэффициентов обратной связи. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЫПЛАВКИ ЛИТЫХ ФЕРРИТО – 
ПЕРЛИТНЫХ СТАЛЕЙ С КАРБОНИТРИДНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ В ЭЛЕКТРОПЕЧАХ 
 
Разработанная технология базируется на модифицировании стандартной ста-
ли 20Г(С)Л нанодисперными карбонитридами титана и алюминия, и не требует до-
полнительных затрат на модернизацию производства. В процессе выплавки преду-
сматривается замена дорогостоящего и дефицитного ванадия на относительно де-
шевый титан и алюминий в комплексе с микролегированием азотом, что не только 
резко снижает прямые затраты на материалы, но и принципиально меняет механизм 
формирования микроструктуры. Образование карбонитридов титана наноразмеров 
(10 – 100 нм) до и в процессе кристаллизации обеспечивает получение мелкозерни-
стой литой микроструктуры, а алюминий, нитриды которого (размером 40 – 100 нм)  
образуются уже в твердом состоянии, дополнительно ограничивают рост зерна ау-
стенита при рекристаллизации. 
Разработанная технология успешно внедрена в условиях ПАО «Кремечугский 
сталелитейный завод» при выплавке стали 20ГЛ в электродуговых печах ДСП-25 с 
разливкой в песчано-глинистую форму литья подвергающегося как нормализации 
(рама боковая, балка надрессорная), так и закалке с отпуском (корпус и элементы 
замка автосцепки). 
Проведенные комплексные исследования показали эффективность предла-
гаемого решения по повышению механических свойств термообработанного литья 
(σт, σв, KCU-60, KCV-60) и эксплуатационных характеристик (усталостная прочность) 
при сохранении пределов легирования базовыми элементами, соответствующие ма-
рочному составу стали 20ГЛ. В результате разработаны и согласованы департамен-
тами Укрзализныци технические условия ТУ У 27.1-33686285-002:2007 «Отливки из 
стали марки 20ГЛ повышенной прочности для вагоностроения», а также внесены из-
менения в действующие на ПАО «КСЗ» технологические инструкции по выплавке и 
выданы рекомендации по корректировке режимов термообработки. 
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При использовании новой технологии выплавки стали марки 20ГЛ с карбонит-
ридным упрочнением для производства литых деталей железнодорожного назначе-
ния гарантировано обеспечиваются: 
- Детали первой группы и замка автосцепного устройства,  которые поставля-
ются после закалки и высокого отпуска, имеют: σт ≥ 500 МПа, σв ≥ 610 МПа, δ ≥ 20 %, 
ψ ≥ 40 %, KCU-60 ≥ 44 Дж/см2 ; 
- Рама боковая, балка надрессорная и детали второй группы (кроме   замка) 
автосцепного устройства, которые поставляются после нормализации, имеют: зерно 
феррита не крупнее 8 балла (преимущественно 10 – 11 балл), отсутствие включений 
II типа, σт ≥ 380 МПа, σв ≥ 510МПа, δ ≥ 25%, ψ ≥ 51 %, KCU-60 ≥ 44 Дж/см2. 
Технология выплавки конструкционной феррито-перлитной стали 20ГСЛ с 
карбонитридным упрочнением опробована и успешно внедрена в условиях ПАО 
«Армапром» г. Миргород при производстве литых изделий запорной арматуры весом 
отливки до 200 кг с разливкой в формы из ХТС. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ ПРОКАТКИ НА НАПРЕРЫВНОМ УНИВЕР-
САЛЬНОМ РЕЛЬСОБАЛОЧНОМ СТАНЕ ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
 
Интенсификация режимов обжатий при прокатке не только позволяет повы-
сить производительность прокатных станов, но и снизить удельный расход электро-
энергии, повысить качество выпускаемой продукции [1-3]. 
При этом в условиях действующих прокатных станов возможности по интен-
сификации режимов обжатий лимитируются, прежде всего, допустимыми нагрузками 
на основное оборудование стана, в частности моментами на валу двигателей. 
В ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» в связи с запуском в 2013 г. в эксплуатацию универ-
сального рельсобалочного стана проблема разработки новых режимов прокатки, 
обеспечивающих повышение производительности и энергоэффективности, является 
на сегодняшний день наиболее актуальной. Контрактной калибровкой поставщика 
оборудования нового прокатного стана предусматривается схема прокатки за 7 про-
ходов в первой обжимной клети (BD1) с последующей прокаткой за 5 проходов во 
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второй обжимной клети (BD2) и затем прокатка на универсальном тандем-стане и в 
чистовой калибрующей универсальной клети. 
С целью определения возможности интенсификации режимов прокатки в об-
жимных реверсивных клетях проведены исследования загруженности двигателей 
указанных клетей [4]. Обе клети оборудованы аналогичными синхронными двигате-
лями типа AMZ 0900LT08 LSB. При проведении исследований использовали три ре-
жима прокатки: существующий (режим №1) и два разработанных опытных режима 
(режим № 2 и № 3). Режим прокатки №2 предусматривает 9 пропусков в клети BD1 и 
3 прохода в клети BD2; режим прокатки №3 – 7 пропусков в клети BD1 и 3 прохода в 
клети BD2. Исследования проводили методом осциллографирования работы двига-
телей. Результаты обработки полученных осциллограмм позволили сделать вывод, 
что при использовании всех вышеуказанных схем прокатки режимы работы двигате-
лей клетей не выходят за пределы допустимых перегрузок: не превышают 115 % от 
номинала при непрерывной перегрузке; не превышают 225 % от номинала при пере-
грузке в течение 30 с и не превышают 250 % от номинала при перегрузке в течение 2 
с. 
С целью сравнительной оценки энергоэффективности рассматриваемых схем 
прокатки с использованием программного обеспечения Drive Window определены 
удельные расходы электроэнергии на тонну проката. На основании проведенного 
анализа установлено, что суммарно по двум клетям режим прокатки №3 является 
наиболее эффективным – зафиксировано снижение удельного расхода электроэнер-
гии на 0,51 кВт∙ч/т по сравнению с существующим режимом прокатки. 
Таким образом, проведенными исследованиями показана техническая воз-
можность и подтверждена энергоэффективность интенсификации режимов прокатки  
в обжимных реверсивных клетях универсального рельсобалочного стана ОАО 
«ЕВРАЗ ЗСМК». 
Внедрение разработанной интенсифицированной схемы прокатки для произ-
водства рельсов Р65 на универсальном рельсобалочном стане ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
позволило не только снизить энергозатраты, но и повысить качество выпускаемых 
рельсов – отбраковка рельсов по дефектам поверхности снизилась на 0,1 %. Факти-
ческий экономический эффект составил 2 млн. руб./год. 
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ РЕЛЬ-
СОВОЙ СТАЛИ Э78ХСФ ПРИ ПРОКАТКЕ  
 
На сегодняшний день в литературных источниках имеются достоверные дан-
ные о величинах сопротивления деформации (сопротивление стали пластическому 
деформированию) только для ограниченного количества марок стали [1-3], в част-
ности отсутствуют данные о сопротивлении деформации рельсовых сталей. Ука-
занный факт не позволяет с достаточной степенью достоверности прогнозировать 
величину нагрузок на основное и вспомогательное оборудование прокатных станов 
при проектировании новых режимов прокатки.  
С целью определения влияния температурно-скоростных параметров прокат-
ки на сопротивление деформации рельсовой стали марки Э78ХСФ проведены экс-
периментальные исследования [4] методом испытаний на горячую осадку с исполь-
зованием специальной установки «Hydrawedge II» – модуля комплекса для физиче-
ского моделирования «Gleeble System 3800». Испытания на горячую осадку прово-
дили при скорости деформации 0,1 с-1, 1 с-1 и 10 с-1; температурах в интервале 900-
11500С с шагом 500С и степени относительной деформации в интервале до 1,0.  
419
На основании обработки полученных экспериментальных зависимостей со-
противления деформации от термомеханических параметров прокатки получено 
уравнение вида: 
tmmtm
m
mtm ueeeA   654
3
21 )1(   ,                                            (1) 
где A, m1-m8 – константы; t – температура прокатки, 0С;  
        – степень деформации; u – скорость деформации, с-1. 
Далее с использованием методики множественного регрессионного анализа 
исследовали влияние содержания в стали Э78ХСФ основных химических элементов 
(C, Si, Mn, Cr, S, P, V) на величину констант уравнения.  
В результате получены уравнения регрессии вида: 
SA  691184,4365 ;                                                                              (2) 
Vm  0043,00033,01 ;                                                                       (3) 
Pm  7663,52607,02 ;                                                                             (4) 
MnСm  00025,000308,00025,03 ;                                            (5) 
Pm  0475,00015,04 ;                                                                         (6) 
Mnm  655,0407,05 ;                                                                              (7) 
Vm  0012,00002,06 .                                                                             (8) 
Для проверки достоверности полученных зависимостей (1-8) с их использова-
нием провели расчет сопротивления деформации и усилия прокатки для обжимных 
клетей универсального рельсобалочного стана ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Расчет усилия 
прокатки производили по стандартной методике для стали марки Э78ХСФ, принимая 
содержание химических элементов в стали согласно средним значениям интервала, 
оговоренного в ГОСТ P 51685-2000. Сравнительный анализ расчетных и фактиче-
ских данных по усилию прокатки показал, что погрешность не превышает 15 %. Та-
ким образом, показана возможность использования полученных аналитических за-
висимостей сопротивления деформации от химического состава стали и темпера-
турно-скоростных параметров прокатки при разработке новых режимов прокатки в 
условиях действующих прокатных станов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РИСКОВ В РАБОТЕ СИСТЕМЫ ОЧАГ ДЕФОРМАЦИИ-ВАЛКОВАЯ 
АРМАТУРА ПРИ ПРОКАТКЕ СОРТОВЫХ ПРОФИЛЕЙ 
 
Прокатные валки и их арматура образуют в рабочей клети единый взаимосвя-
занный комплекс, от четкой работы которого во многом зависит производительность 
и качество выпускаемой продукции. В связи с этим при настройке и эксплуатации 
системы очаг деформации – валковая арматура следует учитывать условия формо-
изменения в очаге деформации обслуживаемой прокатной клети. Игнорирование 
возможностей очага деформации зачастую приводит к инцидентам в рассматривае-
мой системе. Руководствуясь рассматриваемой концепцией о неразрывной связи 
очага деформации и валковой арматуры, разработана методика оценки степени тех-
нологических рисков в этой системе [1]. 
При практической реализации разработанной методики на первом этапе опре-
деляется величина продольного усилия, обеспеченная резервом сил трения обслу-
живаемой клети с учетом условий деформации и конструктивных особенностей ка-
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либра, и сравнивается со значениями, соответствующими критериям работоспособ-
ности системы [2]. 
Для определения критериев работоспособности системы очаг деформации – 
валковая арматура рассмотрим два предельных случая: первый – продольное уси-
лие, обеспеченное резервом сил трения  настолько велико, что при возникновении 
инцидентов может привести к поломкам деталей валковой арматуры, второй – вал-
ковая арматура должна выполнить большой комплекс операций (удержание полосы 
в заданном положении, правка до и после очага деформации, кантовка скручивани-
ем и др.),  на что требуется значительная величина продольного усилия, которое не 
может обеспечить резерв сил трения в очаге деформации обслуживаемой клети, что 
приводит к застреванию полосы. Рассмотренные ситуации характеризуют верхний и 
нижний предел работоспособности системы при прокатке сортовых профилей. 
Верхний предел ограничен прочностью деталей арматуры, наиболее ответст-
венной из которых является арматурный брус, нижний – величиной продольного 
усилия, необходимого для выполнения арматурой возложенных на нее функций. 
Сравнивания значения продольных усилий, соответствующих верхнему и нижнему 
уровню работоспособности системы, с величиной усилия, которое может обеспечить 
резерв сил трения в очаге деформации обслуживаемой клети, оценивается степень 
технологического риска  системы. 
Методика оценки степени технологических рисков в системе прокатные валки 
– арматура реализуется в приложении MS Excel с интерпретацией результатов в 
графическом виде, что удобно при анализе. Разработанная методика и программное 
приложение опробованы в условиях непрерывных мелкосортных станов 250–1, 250–
2 ОАО “ЕВРАЗ ЗСМК” при оценке возможных технологических рисков в системе очаг 
деформации – валковая арматура с учетом особенностей калибровки и условий де-
формирования. Проведенная работа позволила выявить пропуски с повышенной 
степенью технологического риска и организовать дифференцированный мониторинг 
работы системы очаг деформации – валковая арматура, уделяя особое внимание 
потенциально опасным пропускам. Информация о величине продольного усилия, ко-
торое может создавать обслуживаемая клеть, позволила уточнить параметры арма-
туры и обосновано проводить расчеты ее деталей на прочность. В результате вне-
дрения методики и программного приложения в условиях действующего производст-
ва сокращены простои оборудования и количество брака. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ С ПОМОЩЬЮ 
МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
 
Стрелочные переводы являются наиболее сложной конструкцией в железно-
дорожном полотне. Отдельные элементы железнодорожного пути – крестовины, ко-
торые воспринимают большие ударные нагрузки. Крестовины должны обладать дос-
таточной прочностью и изосносостойкостью, поскольку подвергаются сложным ди-
намическим нагрузкам. Большие динамические воздействия и износ также испыты-
вают участки усиков, располагающиеся вблизи сердечников. 
Традиционные направления совершенствования свойств материалов за счёт 
их состава практически исчерпаны. В основном свойства материалов зависят от 
структурного строения материала на микроуровне. В металлургии известно, что ста-
ли и сплавы с мелкокристаллической структурой обладают рядом преимуществ кон-
струкционных и технологических свойств перед сталями и сплавами с крупнокри-
сталлической структурой. Одним из перспективных направлений получения сплавов 
с мелкокристаллической структурой является их модифицирование нерастворимыми 
ультрадисперсными порошками (УДП). 
Под модифицированием стали понимают получение отливок и слитков с мел-
козернистым строением. Конечной задачей модифицирования является повышение 
механических, технологических и эксплуатационных свойств отливок, слитков, а так-
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же получаемых из них изделий и полуфабрикатов посредством измельчения литой 
структуры. 
Влияние модифицирования зависит не только от количества вводимого мо-
дификатора, но и также от условий скорости охлаждения и последующей термиче-
ской обработки сплава. Эффективность модифицирования зависит от активности 
вводимых добавок, окисленности, газонасыщенности, загрязненности металла, его 
физико-химических свойств, температуры расплава, длительности его выдержки в 
ковше и т.п. Поэтому при разработке сталей и сплавов, новых марок следует прово-
дить их систематические исследования с целью накопления достоверных данных 
для установления оптимальных концентраций технологических добавок. 
В результате проведения опытных плавок стали 110Г13Л без модификатора и 
с применением модификатора типа «МС», на ОАО «Новосибирский стрелочный за-
вод». Были исследованы микроструктуры образцов сердечников из высокомарган-
цовистой стали, полученных по существующей технологии ОАО «НСЗ», и после вве-
дения модификатора типа «МС». 
Влияние модификатора на качество и структурные характеристики образцов 
сердечников оценивали по размеру аустенитных зерен, количеству, форме и рас-
пределению неметаллических включений на границах зерен и внутри зерна, нали-
чию карбидов. 
В результате проведенных исследований микроструктуры образцов высоко-
марганцовистой стали были выявлено следующее влияние модификатора типа 
«МС» на микроструктуру стали 110Г13Л. В частности, модифицирование расплава 
стали позволило значительно улучшить однородность структуры стали, что в свою 
очередь способствует повышению ее плотности и приводит к улучшению ее изо-
тропности, т.е. способствует повышению равномерности распределения внутренних 
напряжений под нагрузкой, уменьшает трещинообразование, образование пор и 
сколов. 
В результате модифицирования не изменяется основной химический состав 
стали, но при этом уменьшается количество и размер неметаллических включений 
по границам и внутри зерна, также наблюдается уменьшение размера зерна. Что 
свидетельствует об улучшении качества получаемого металла. Введение модифи-
катора незначительно изменяет механические характеристики образцов, а именно 
повышение служебных характеристик сердечников. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ СТАЛИ С ПОМОЩЬЮ МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
 
Одной из актуальных проблем современного металлургического производства 
является улучшение качества стали и интенсификация производственных процес-
сов. Сложное легирование не всегда обеспечивает получение нужных свойств, по-
этому исследователи пытаются улучшить качество сталей существующих марок 
воздействием на кристаллизацию и перекристаллизацию металла в процессе тер-
мической обработки и деформации. Во всех случаях качество деформированной и 
термически обработанной стали зависит от структуры и свойств стали. 
Для улучшения качества слитка целесообразно использовать различные спо-
собы модифицирования. Под модифицированием стали или сплава в широком 
смысле этого слова понимают такое воздействие, при котором существенно изме-
няются структура и свойства при практически неизменном количестве основных ком-
понентов. Модифицирование осуществляется малыми добавками растворимых и 
нерастворимых примесей, вакуумированием и рафинированием, воздействием 
ультразвуковыми и низкочастотными колебаниями, внешними полями (электриче-
ским, магнитным), регулированием скорости теплоотвода и др. 
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Самым экономичным способом улучшения качества слитка следует считать 
модифицирование расплава растворимыми и нерастворимыми добавками, так как 
при этом не требуется дополнительного дорогостоящего оборудования. Вводимые в 
расплав малые добавки растворимых и нерастворимых примесей оказывают влия-
ние на параметры кристаллизации, дислокационную структуру, дегазацию, образо-
вание неметаллических включений и вторичных фаз, Ликвацию, изменение усадки, 
деформацию и скорость затвердевания корки слитка, а также на перекристаллиза-
цию и рост зерна. В последнее время достигнуты большие успехи в использовании 
модификаторов для улучшения качества сталей и сплавов. 
Зарубежной и отечественной практикой накоплен большой опыт применения 
высокоактивных лигатур для модифицирования стального и чугунного литья, а также 
высоколегированной стали, получаемых в электропечах малой ёмкости. Во избежа-
ние потерь легкоокисляющихся элементов обработку ими металла необходимо про-
водить как можно ближе к моменту затвердевания жидкого расплава, вплоть до по-
мещения модифицирующих добавок в литейные формы. 
Результаты модифицирования определяются, главным образом, содержанием 
активных элементов (Ca, Ti, РЗМ и др.) как в жидком металле (в ковше, изложнице, 
кристаллизаторе), так и в готовой стали. Величина этих концентраций зависит от 
многих факторов – марки стали, степени ее раскисленности, места и способа при-
садки модификатора, наличие и состава шлака в ковше, продолжительности разлив-
ки и др. Поэтому заранее определить оптимальные параметры или предусмотреть 
результаты модифицирования практически невозможно. 
Влияние модифицирование зависит не только от количества вводимого мо-
дификатора, но и также от условий скорости охлаждения и последующей термиче-
ской обработки сплава. Безусловно, эффект модифицирования зависит от активно-
сти вводимых добавок, окисленности, газонасыщенности, загрязненности металла, 
его физико-химических свойств, температуры расплава, длительности его выдержки 
в ковше и т.п. Поэтому при разработке сталей и сплавов, новых марок следует про-
водить систематические исследования с целью накопления достоверных данных для 
установления оптимальных концентраций технологических добавок. 
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Предприятия мировых лидеров – компаний металлургической и литейной от-
расли в последние три десятилетия сохранили вагранки, как важнейшие плавильные 
агрегаты малой металлургии, в чугунолитейном производстве, производстве тепло-
изоляционных изделий из минеральной выты, переработке вторичных ресурсов и 
отходов металлургического производства. При этом действующие ваграночные ком-
плексы подверглись существенным изменениям в техническом отношении и в на-
правлении увеличения производительности, ресурсосбережению, интенсификации 
процесса, поиска новых видов топлива, направленных на повышение эффективно-
сти работы современных вагранок. 
Законодательная область технического регулирования стран с развитой эко-
номикой в области литейного производства, строительной и отходоперерабатываю-
щей отрасли сформировала базовые ресурсосберегающие технологии, обеспечи-
вающие решение экологических проблем, возникающих при эксплуатации ваграноч-
ных комплексов. К приоритетным направлениям развития ваграночного процесса от-
носятся: переход к длительной компании печи с подогревом дутья; обогащения ду-
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тья кислородом (непрерывно или периодически); замена кокса альтернативными ви-
дами топлива; использование пылевидных материалов и топлива; модернизация 
фурменного пояса; OXICAP-процесс. 
На основе анализа тенденций развития ваграночного процесса обоснована 
необходимость в разработке методики расчета геометрических параметров полу-
промышленных вагранок, шихты и топлива для минимизации затрат на поиск и ап-
робацию ресурсосберегающих технологий и способов интенсификации [1]. В услови-
ях ФГБОУ ВПО «СибГИУ» г.Новокузнецк создан исследовательский ваграночный 
комплекс (ИВК), оснащенный устройствами для подогрева дутья, воздуходувными 
средствами, средствами измерения расходов, обеспечивающих дутьевой режим, 
устройствами для исследования газовой фазы, аналогово-цифровыми преобразова-
телями, системами управления базами данных. На ИВК проведены комплексные ис-
следования и разработаны ресурсосберегающие технологии ваграночной плавки, 
отвечающие современным требованиям, предъявляемым к вагранкам. Рассмотрены 
особенности физического моделирования теплообменных и аэродинамических па-
раметров ваграночного процесса, решены вопросы переноса и адекватности резуль-
татов плавки, полученных на вагранках малого диаметра, на вагранки промышлен-
ного назначения, при этом проведенный анализ условий подобия показал, что ос-
новные требования натурного моделирования выполняются.  
Созданы основы для промышленного внедрения разработанных технологий 
на вагранках нормального ряда и выходящих за его пределы. Определены опти-
мальные соотношения содержаний антрацита и кокса в топливных колошах, позво-
ляющие обеспечить устойчивую работу ваграночных комплексов. Разработана ме-
тодика аттестации топлив, основанная на определении относительной прочности то-
плива, зависящей от горения, разрушения и газификации топлива.  
Предложена обобщенная математическая модель, включающая блоки для 
расчета выходных параметров технологии ваграночной плавки (температуры метал-
ла на выпуске, производительности вагранки) при содержании кислорода более 21 
% и температуре дутья более 27ºС, создана возможность построения номограмм ва-
граночного процесса в диапазоне изменения основных входных параметров: расхо-
да кокса – от 10-20 %; количества дутья – от 30 до 120 м3/(м2 ∙мин). По результатам 
построения номограмм были выявлены и математически описаны основные законо-
мерности, возникающие при обогащении дутья кислородом.  
Обоснован уровень загрузки материалов в вагранку и определены оптималь-
ные расходы дутья при двухрядной подаче, установлено, что плавку чугуна и оксид-
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ных материалов в вагранках, использующих антрацит в качестве топлива, возможно 
вести при уровне загрузки материалов в печь, составляющем  , при этом подачу в 
кислородную зону подогретого до 450-550 ºС дутья необходимо осуществлять в рав-
ных количествах на двух горизонтах с расстоянием между ними, равным высоте ки-
слородной зоны. Химический состав, механические и литейные свойства чугуна, по-
лученного в вагранке с использованием в качестве топлива антрацита, находятся на 
необходимом технологическом уровне и соответствуют маркам чугуна СЧ15, СЧ20.  
На основе трактовки результатов теоретических и экспериментальных иссле-
дований разработаны методы интенсификации и ресурсосберегающие технологии 
получения чугуна и оксидных материалов в ваграночных комплексах, в СибГИУ на 
ИВК и внедренные на предприятиях – ЗАО «Изолит» (г. Новокузнецк); ЗАО «ЗАВОД 
УНИВЕРСАЛ» (г. Новокузнецк); ЗАО «ГМЗ» (г. Гурьевск), ОАО «ЕВРАЗ – Объеди-
ненный Западно-Сибирский металлургический комбинат» (г. Новокузнецк). 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
МИНИМИЗАЦИИ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ ЩЕЛОЧЕЙ В УСЛОВИЯХ РАБОТЫ ДО-
МЕННОЙ ПЕЧИ НА ЩЕЛОЧЕСОДЕРЖАЩЕЙ ШИХТЕ 
 
Шихтовые и технологические условия работы доменных печей Украины обу-
славливают циркуляцию и накопление в доменных печах большого количества ще-
лочных элементов, часто превышающих критический уровень. Как показывает опыт 
технологов, безопасная допустимая щелочная нагрузка не должна превышать 2,5-4 
кг/т чугуна. Реально, в условиях Украины она может доходить до 14 кг/т чугуна. Пре-
вышение в доменной шихте допустимого количества щелочных металлов на одну 
тонну чугуна вызывает ухудшение работы доменной печи, снижение ее производи-
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тельности, уменьшение прочности кокса, приводит к подвисаниям шихты, ускорению 
разрушения кладки печи и образованию настылей, что приводит к изменению про-
филя печи, нарушению равномерности распределения шихты и газового потока в 
рабочем пространстве. Для сведения к минимуму отрицательных воздействий круго-
ворота щелочей теоретически имеются две возможности: уменьшение внесения ще-
лочей в печь, насколько это возможно, а также увеличение выхода щелочей в до-
менный шлак и колошниковый газ. Существующая технология подготовки сырья и 
топлива к доменной плавке пока не позволяет заметно снизить в них содержание 
щелочей. Поэтому остается единственный путь – технологические приемы борьбы 
со щелочами в доменной печи, реализация которых возможна лишь на основе уста-
новленных закономерностей между характером удаления щелочей из печи и пара-
метрами плавки (тепловое состояние, интенсивность, шлаковый режим). 
Проведение количественных балансов щелочей в доменной печи и определе-
ние распределения щелочей между шлаком, колошниковым газом и внутренним 
пространством печи, позволит осуществить полный контроль над поступлением и 
выведением щелочей из печи, а также позволит повысить эффективность проведе-
ния промывок. 
Исследования, проведенные для печи А объемом 2000м3 завода Украины по-
казали, что за период июнь-октябрь 2014 года в печь  поступает от 2,09 до 2,63 кг/т 
чугуна Na2O и от 1,97 до 2,74 кг/т чугуна K2O. Таким образом щелочная нагрузка для 
печи А составляет в среднем 4,72 кг/т чугуна. Основная масса щелочей в доменную 
печь А вносится с агломератом и коксом. При этом приход Na2O с агломератом  со-
ставляет в среднем 1,55 кг/т чугуна, а K2O - 0,94 кг/т чугуна, с коксом - 0,76 кг/т Na2O 
и 1,39 кг/т K2O. Такое высокое содержание щелочей в агломерате обусловлено ис-
пользованием значительной части металлургических отходов при его производстве.  
Баланс щелочей показывает, что в зависимости от условий плавки со шлаком 
в среднем уходит 1,45 кг/т Na2O и 1,56  кг/т K2O, а с колошниковым газом - 0,107 кг/т 
Na2O и 0,215  кг/т K2O, соответственно в печи остается 0,77 кг/т Na2O и  0,53 кг/т K2O. 
Исходя из проведенного баланса для печи А объемом 2000м3 и производством в 
среднем 3340 тонн чугуна в сутки, накопление составляет 2547 кг Na2O и 1760 кг 
K2O. А это значит, что в среднем за сутки в печи остается циркулировать 4,31 тонн 
щелочей, или 2,15 кг/м3 печи. Таким образом, в зависимости от состава шихты и 
термодинамических условий работы печи, в среднем со шлаком выходит 65,91% 
щелочей пришедших в печь, с колошниковым газом – 6,84%, остается в печи – 
27,25%. 
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Такой характер распределения щелочных оксидов в доменной печи позволяет 
сделать вывод о том, что доменный шлак является основным носителем щелочей в 
доменной печи. Как показали исследования, проведенные для печи А, основными 
параметрами доменной плавки, влияющими на вынос щелочей с доменным шлаком 
являются: приход щелочей с шихтовыми материалами и коксом, расход кислорода, 
расход дутья, содержание кислорода в дутье, степень использования СО2, теорети-
ческая температура горения, выход доменного газа и расход природного газа. 
Таким образом, эффективное выведение щелочей из доменной печи со шла-
ком возможно за счет правильного сочетания технологических приемов, обеспечи-
вающих максимальную щелочепоглотительную способность шлака. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ 
ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ И РАЗГАРА ФУТЕРОВКИ ШАХТЫ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
ПРИ ВДУВАНИИ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА 
 
Современный доменный процесс представляет собой сложную систему, кото-
рая включает различные мероприятия и меры, направленные на увеличение эконо-
мичности, надежности и производительности доменных печей. Тепловые нагрузки, 
действующие на ограждение доменной печи, оказывают ключевое влияние на ре-
сурс работы шахты и металлоприемника, разрушение футеровки и холодильников, 
сход и образование гарнисажа [1]. 
Тепловые нагрузки, действующие на систему охлаждения печи, являются ин-
тегральным параметром, который зависит от конструкции печи и технологии ведения 
доменной плавки[2]. 
Увеличение тепловых нагрузок на шахту, заплечики и горн, усиление окружной 
неравномерности их распределения требует пересмотра технологических и техни-
ческих решений, принимаемых при разработке рационального режима загрузки печи, 
параметров и состава дутья, выбора конструкции системы охлаждения, холодильни-
ков, фурм и профиля печи, автоматизированных средств контроля за тепловой и га-
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зодинамической работой печи, переходящей на технологию работы с пылеугольным 
топливом (ПУТ)[3, 4]. 
В 2014 году система контроля разгара шахты впервые была реализована на до-
менной печи №4 объемом 1513 м3 ОАО «Запорожсталь», которая работает с примене-
нием технологии вдувания ПУТ. Система контроля входит в состав автоматической сис-
темой управления технологическим процессом(АСУ ТП) и позволяет в режиме реального 
времени контролировать разгар футеровки, образование гарнисажа и тепловые нагрузки 
на холодильные плиты. 
В результате функционирования системы автоматизированного контроля(САК) 
«Шахта» получены закономерности о вертикальном распределении температур и тепло-
вых нагрузок на холодильные плиты, динамике разгара футеровки, схода и образования 
гарнисажа для технологии доменной плавки с ПУТ. Применение ПУТ обусловило преж-
девременный износ футеровки низа шахты и распара и, как следствие, выход из строя 
точек контроля системы на данных горизонтах. Тепловые нагрузки низа шахты и распара 
превышают в 4 – 6 раз тепловые нагрузки верха шахты, где наблюдается стабильность 
динамики тепловых нагрузок, толщины футеровки и гарнисажа. Средняя скорость износа 
футеровки по высоте шахты за 7 месяцев от начала задувки изменялась в пределах от 
30 до 100 мм/мес. 
В ходе работы системы получены представления о зависимости окружной нерав-
номерности от расположения технологического оборудования на печи, а также влияние 
окружной неравномерности на разгар футеровки и образование гарнисажа. 
На основании информации о тепловых потерях в системе охлаждения ДП №4 вы-
полнен расчет расхода кокса на их покрытие. Получены распределения тепловых потерь 
по зонам печи. 
Установленные зависимости и закономерности позволяют давать рекоменда-
ции по совершенствованию конструкции шахты и технологии доменной плавки с 
ПУТ. 
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ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВИКИДІВ ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ В 
АТМОСФЕРУ ТА ТЕХНОЛОГІЯ ЙОГО УТИЛІЗАЦІЇ У МЕТАЛУРГІЙНОМУ  
ВИРОБНИЦТВІ 
 
Тривале зростання концентрації вуглекислого газу в атмосфері може привести 
до зміни глобального клімату, тому прогноз майбутніх концентрацій вуглекислого газу 
є важливим завданням.  
У роботі взяті за основу виміри, що проводилися в обсерваторії Мауна-Лоа в 
1958-2014 рр. Із бази, яка містить кілька тисяч вимірювань, по роках і місяцях були 
обрані річні мінімальні і максимальні значення концентрації. На основі цих вимірів 
був побудований графік (рис.1), який наочно показує зростання концентрації атмос-
ферного СО2. 
 
Рис. 1. Хід зміни концентрації атмосферного СО2 
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У цілому за даний період зростання СО2 склав 0,28 % на рік. Це говорить про 
те, що очікуваний в найближчі роки зростання концентрації атмосферного СО2 буде 
досить великий, що може призвести до помітної зміни температури атмосфери. Гра-
фік також демонструє циклічні зміни амплітудою 5 ppmv і періодом в один рік, що від-
повідає сезонному споживанню вуглекислого газу рослинністю континентів Північної 
півкулі у вегетаційний період. 
Задавши параметри лінії тренда - прогноз вперед на n періодів, можливо про-
стежити зміну концентрації СО2 в повітрі, але необхідно враховувати той факт, що 
значення будуть не точними, а наближеними, тому що значення залишкового квад-
ратного відхилення (R2) = 0,98038384.Рівняння лінії тренда має вигляд:y =  
0,00000679 x3 + 0,00423210 x + 0,34009010 x + 314,50813027. 
Якщо інтенсивність викидів протягом найближчих чотирьох десятиліть зроста-
тиме в середньому на 1-2% на рік, тобто також, як вона зростала до теперішнього 
часу, а в більш віддаленому майбутньому темпи її зростання сповільняться, то по-
двоєння вмісту CO2в атмосфері в порівнянні з доіндустріальним рівнем відбудеться 
до кінця XXI століття. 
Металургійна промисловість є одним з найбільш великих забруднювачів повіт-
ряного середовища. Одним зі шляхів екологізації металургійного виробництва є 
зниження викидів вуглекислого газу, шляхом його утилізації в даній галузі промисло-
вості. Для утилізації вуглекислого газу запропоновано метод виробництва безвипа-
лювальних обкотишів. У якому для зміцнення обкотишів застосовується процес кар-
бонізації. Карбонізація заснована на утворенні кальциту СаСО3 з гідратованого  (га-
шеного) вапна Са(ОН)2 при обробці його вуглекислотою. Зміцнення обкотишів здійс-
нюється в установці карбонізаційного зміцнення. Для розподілу газового середовища 
й готових обкотишів у карбонізаторі встановлена перфорована решітка. Процес кар-
бонізації передбачає попереднє нагрівання повітря й вуглекислого газу до темпера-
тур, обумовлених технологічними режимами [1]. 
Основним напрямком у розвитку безвідхідної й маловідходної технології є ути-
лізація викидів, комплексне використання сировини й матеріалів, створення вироб-
ництва із замкнутим циклом, без викидів в атмосферу й скидання зі стічними  водами 
особливо небезпечних речовин. Прикладом реалізації такого напрямку може  бути 
утилізація парникових газів у металургії шляхом використання процесу карбонізації 
при безвипалювальному виробництві обкотишів. 
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МАКРОКАРТИНА ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В ПОЛОСТИ КОНВЕРТЕРА ПРИ 
ВОЗНИКНОВЕНИИ ВЫБРОСОВ 
 
С целью изучения макрофизических явлений в полости конвертера, сопрово-
ждающих образование выбросов авторами были проведены специальные плавки в 
160-кг лабораторном конвертере. Для верхней продувки передельного чугуна с ин-
тенсивностью 4 м3 О2/(т∙мин) были задействованы: 
- обычная 4-х сопловая фурма, содержащая сопла Лаваля критического 
диаметра (dкр) 1,7 мм, расположенные по кругу под углом (α1) 15о к вертикальной 
оси; 
- двухконтурная фурма с независимо регулируемыми подводами основного 
кислорода к 3-м соплам Лаваля (dкр= 2 мм; α1= 7о) внутреннего круга и дополнитель-
ного кислорода к 8-ми цилиндрическим соплам (dц=0,5 мм; α2= 30о) наружного круга. 
Быстрая наводка вспененной шлакометаллической эмульсии с различным 
уровнем заполнения последней внутреннего объема конвертера (зачастую до горло-
вины) относительно торца наконечника кислородных фурм производилась в ходе 
продувки чугуна с добавкой в качестве шлакообразующего материала конечного 
конвертерного шлака. Поведение поверхности конвертерной ванны при продувке 
фиксировалось скоростной видеосъемкой (см. рисунок). 
В результате проведенных исследований установлено, что: 
- в случае продувки ванны 4-х сопловой фурмой, обеспечивающей пре-
дотвращение объединения внешних границ первичных реакционных зон, образуе-
мых кислородными струями, выход продуктов окисления углерода из отдельных ре-
акционных зон на поверхность вспененной шлакометаллической эмульсии происхо-
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дит прерывисто в форме пузырей. Место выхода пузырей СО строго ориентировано 
с направлением внедрения в ванну кислородной струи и сосредоточено на некото-
ром удалении от ствола фурмы. Купол пузыря выходит на поверхность шлака и за-
пыленный поток СО в виде своеобразного «свища» вытекает в атмосферу конверте-
ра. В результате разрушения на вспененном шлаке пузырей образуются всплески 
шлакометаллической эмульсии, направленные в сторону стен конвертера. Верхняя 
часть всплесков разрушается на отдельные капли, а оставшаяся часть оседает в 
ванну. При расположении уровня вспененной шлакометаллической эмульсии доста-
точно близко к горловине конвертера отдельные всплески выбрасываются за преде-
лы агрегата; 
   
а) б) в) 
   
г) д) е) 
Рисунок. Макрофизические явления на поверхности конвертерной ванны при продув-
ке через 4-х (а-в) и 11-ти (г-е) сопловые фурмы: 
1 – фурма; 2 – выход СО; 3 –выбросы шлакометаллической эмульсии. 
- в случае продувки ванны 11-ти сопловой двухконтурной фурмой, обес-
печивающей объединение внешних границ первичных реакционных зон, образуемых 
при внедрении в ванну кислородных струй из сопел Лаваля, имеет место процесс 
слияния нескольких пузырей в процессе их всплывания с образованием значитель-
ных по размерам макропузырей СО. В этом случае, выход монооксида углерода на 
поверхность ванны приобретает взрывной характер, когда за незначительным по 
времени периодом накопления газов в околофурменной зоне следует энергичный 
прорыв окружающей оболочки эмульсии, нарушение состояния верхних слоев ван-
ны, образование и диаметральное перемещение волн, сопровождающееся выбро-
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сами из конвертера или просто переливом через горловину конвертера шлакоме-
таллической взвеси. 
 
 
УДК 669.184.244.62 
А.Г. Чернятевич, П.О. Юшкевич  
Институт черной металлургии НАН Украины, Днепропетровск 
 
КОМБИНИРОВАННАЯ ПРОДУВКА КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЫ С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ ТРЕХЪЯРУСНОЙ ФУРМЫ 
 
Предложен новый вариант комбинированной продувки ванны 160-т конверте-
ров кислородом и нейтральным газом (см. рисунок).  
  
а) б) 
 
  
в) 
Рисунок. Схема оснащения 160-т конвертеров  регулируемым подводом тех-
нологических газов (а) к верхней трехъярусной фурме и  донным дутьевым устрой-
ствам (а), фото фурмы (б), верхнего 12-ти соплового блока и нижнего 12-ти соплово-
го двухрядного наконечника (в) 
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По сравнению с известной технологией комбинированной продувки конвер-
терной ванны кислородом сверху и нейтральным перемешивающим газом (азот, ар-
гон) через днище предусмотрено: 
- оснастить конвертера разработанной конструкцией трехъярусной фурмы, при-
способленной для вдувания в полость конвертера регулируемых потоков основного 
кислорода через сопла Лаваля нижнего двухрядного наконечника и дополнительного 
кислорода через цилиндрические сопла наконечника и верхнего яруса фурмы, и 
включающей 12-ти канальный наконечник с двухрядным расположением 4-х сопел 
Лаваля и 8-ми цилиндрических сопел и верхний 12-ти канальный блок с цилиндриче-
скими соплами; 
- обеспечить подвод к трехъярусной фурме двух регулируемых потоков основного 
(350-400 м3/мин) и дополнительного (50-100 м3/мин) кислорода с возможностью их 
полной замены на азот с теми же расходами. 
Все это позволит:  
- более эффективно перераспределять вдуваемый кислород на реакции с метал-
лической, шлаковой и газовой фазами рабочего пространства конвертера, интенси-
фицировать процессы формирования основного шлака с оптимальной окисленно-
стью и содержанием оксида магния с точки зрения окисления фосфора; 
- управлять вспениванием шлака и организовать на протяжении большей части 
времени плавки спокойную продувку с частичным дожиганием отходящих газов в 
режиме перекрытия вспененной шлакометаллической эмульсией нижнего наконеч-
ника фурмы с предотвращением интенсивных выбросов и «сворачивания» щлака; 
- предотвратить интенсивное заметалливание ствола фурмы, конической части 
футеровки и горловины конвертера, а также локальный износ футеровки путем лик-
видации воздействия на последнюю высокотемпературных факелов дожигания; 
- обеспечить снижение окисленности конечного металла и шлака;  
- организовать нанесение шлакового гарнисажа на футеровку конвертера посред-
ством раздува подготовленного шлака с повышенным до 10-14 % MgO азотными 
струями, формируемыми соплами Лаваля нижнего наконечника при максимальном 
расходе азота и минимальной подаче азота через цилиндрические сопла во избежа-
ние их «запечатывания» брызгами шлака. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАСКИСЛЕНИЯ И ВНЕПЕЧНОЙ ОБ-
РАБОТКИ НИЗКОКРЕМНИСТЫХ МАРОК СТАЛИ 
 
В последнее десятилетие значительную долю в сортаменте производства со-
временных металлургических предприятий занимают низкоуглеродистые стали, об-
ладающие высокой пластичностью и хорошей свариваемостью. 
При выплавке подобных марок стали активность растворенного в стали кисло-
рода при измерениях в сталеплавильном агрегате превышает равновесную (для 
160-т конвертера при выплавке стали марки 08пс a[O] на повалке достигает 
1000…1200 ppm), а размах варьирования активности кислорода в конверторе перед 
выпуском возрастает с уменьшением массовой доли углерода в металле. Для кон-
вертерных плавок с массовой долей углерода перед выпуском в диапазоне в 0,05-
0,07% [C] фактический интервал варьирования составил 150-300 ppm. 
Увеличение степени усвоения алюминия возможно за счет присадки углерод-
содержащих материалов. Установлено, что при одном и том же удельном расходе 
ферромарганца и сопоставимых пределах изменения окисленности металла перед 
выпуском (400-1100 ppm) добавка науглероживателя уменьшает удельный расход 
алюминия примерно 0,15 кг/т (в пересчете на чистый алюминий). Для предваритель-
ного раскисления низкоуглеродистой стали, раскисленной алюминием, используют 
также сплавы кремния, которые присаживаются из расчёта достижения массовой 
доли кремния до 0,01 %, и окончательное раскисление алюминием в ходе внепечной 
обработки, но  при введении больших масс алюминия, особенно локально, возника-
ют условия для восстановления кремния из сформировавшихся на предыдущей ста-
дии обработки стали включений кремнезема и покровного шлака. 
Возможными причинами отсортировки по дефектам, относимым к НВ, являют-
ся пониженное отношение [Mn]:[S] и/или повышенное содержание в металле НВ из-
за высокой окисленности полупродукта при выпуске из конвертера. Рост уровня от-
сортировки листового проката по дефектам «рваная кромка» (мартеновская сталь) 
или «надрыв» (конвертерная сталь) по мере снижения отношения [Mn]:[S] отмечен и 
в условиях ПАО ММК им. Ильича. 
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Показано, что при выплавке низкокремнистых марок стали с внепечной обра-
боткой, но без использования агрегата печь-ковш рациональные пределы изменения 
массовой доли оксида магния в ковшевом шлака не менее 6% масс. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАФИНИРОВАНИЯ СТАЛИ ОТ НЕМЕТАЛ-
ЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ ПРИ ПРОДУВКЕ РАСПЛАВА ИНЕРТНЫМ ГАЗОМ В 
СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ И ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ 
 
В данной работе представлены теоретические и практические результаты, 
описывающие рациональные условия удаления из жидкой стали оксидных неметал-
лических включений. 
Количественные оценки кинетики коагуляции и удаления неметаллических 
включений (НВ) показали, что основным ее механизмом является коагуляция в тур-
булентном потоке. По мнению японских исследователей, оптимальную эффектив-
ность флотации НВ обеспечивают пузырьки диам. 0,5–2 мм. В соответствии с ре-
зультатами их расчетов, эффективность флотации зависит от размеров НВ (мелкие 
НВ удаляются с трудом) и размеров пузырьков газа (мелкие пузырьки газа обеспе-
чивают более высокую скорость удаления НВ). 
Для оценки доли НВ, удаляемых на различных стадиях металлургического пе-
редела, и анализа изменения распределения по размерам НВ, остающихся в мета-
лле, разработана математическая модель процессов рафинирования в сталеразли-
вочном ковше и промежуточном ковше МНЛЗ (ПК). 
Результаты расчета кинетики флотации НВ различного диаметра в условиях 
продувки (без учета коагуляции) в сталеразливочном ковше показали, что в сталера-
зливочном ковше за счет механизма флотации эффективно удаляются лишь доста-
точно крупные включения, поэтому для достижения полного удаления неметалличе-
ских включений необходимо обеспечить по меньшей мере двустадийный режим пе-
ремешивания: 
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- на первой стадии необходима высокая интенсивность перемешивания, 
которая обеспечивает коагуляцию мелких неметаллических включений;  
- на второй стадии необходима относительно низкая интенсивность пе-
ремешивания, которая обеспечивает слабую рециркуляцию металла и удаление об-
разовавшихся первоначально укрупнённых неметаллических включений. 
Для эффективного рафинирования металла в объеме промежуточного ковша 
(ПК) МНЛЗ используется целый ряд конструктивных особенностей и внутренних уст-
ройств: перфорированные или  фильтрационные перегородки и/или пороги, система 
«турбостоп», устройства для продувки нейтральными газами, гасители турбулентно-
сти и т.п. Широкие возможности удаления неметаллических включений в ПК обеспе-
чивает продувка инертным газом в пузырьковом режиме. С учетом стационарности 
потока металла через ПК остаточная концентрация НВ в металле на выходе барбо-
тажной зоны ПК рассчитывалось по уравнению: 
Fkc
c


1
1
0
1 ,       (1) 
где 10 ,cc  - концентрация НВ в металле перед и на выходе из барботажной зо-
ны ПК; RVb /  - среднее время пребывания металла в барботажной зоне; Vb – 
объем барботажной зоны; R – объемная скорость разливки в расчёте на 1 секцию 
ПК, м3/с.  Снижение концентрации НВ возможно за счёт увеличения времени пребы-
вания (т.е. фактически увеличения объема барботажной зоны) и за счет увеличения 
константы скорости kF, что достижимо за счёт уменьшения среднего диаметра пу-
зырьков и дисперсии распределения их распределения по размерам. 
В результате промышленного эксперимента установлено, что применение 
технологии продувки стали аргоном в ПК позволило снизить диапазон общего индек-
са загрязненности, рассчитанного по ГОСТ 1778 (метод «Л») с (0,80…1,65)×10–3 до 
(0,50…1,20)×10–3. Наибольшее снижение загрязненности достигнуто по количеству 
оксидов – на 40…60%, по сульфидам снижение составило 15…40%, что вполне со-
ответствует результатам расчета. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА ЖЕЛЕЗО- КАРБИДКРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ 
БРИКЕТОВ НА ИХ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
 
На данный момент в черной металлургии получают распространение мате-
риалы на основе производственных отходов, содержащих карбид кремния (карбид-
ный шлам, пыль и т.д.). Теплофизические свойства материалов на их базе является 
малоизученными, поэтому особый интерес представляет определение влияния хи-
мического состава брикетов карбидокремниевых железосодержащих (бкжс) на ко-
эффициент их теплопроводности. 
Определение функциональной зависимости коэффициента теплопроводности 
БКЖС от химического состава и температуры проводилось при помощи метода «По-
лного факторного эксперимента» [1]. При этом соотношение составляющих компо-
нентов БКЖС изменялось в следующих диапазонах, вес. %: цемент – 10, карбидный 
шлам – 10 – 80, прокатная окалина 10 – 80; температура изменялась в пределах 100 
– 1600 оС (шаг изменения 100 оС). Химический состав материалов приведен в таб-
лице 1. Экспериментальное определение коэффициента теплопроводности брике-
тов проводили по методу полого цилиндра со стационарным тепловым потоком, по 
стандартной методике  [2]. 
Таблица 1 
Химический состав составных компонентов БКЖС 
Содержание, % 
№ Материал 
SiC SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 C CaO S 
Fe 
(Mn) 
Влага 
1. 
Карбидный 
шлам 
76,59 11,32 3,15 - - - - - - 8,94 
2. 
Прокатная 
окалина 
- 0,3 - 50,2 32,07 0,76 2,2 0,035 12,7 1,735 
3. Цемент - 22 6 1 3 - 67 - - 1 
 
Анализ полученных экспериментальных данных позволил сформулировать 
математическое уравнение зависимости коэффициента теплопроводности от соста-
ва БКЖС и температуры, имеющее следующий вид: 
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ТПОКШЦ  001057,01099002,11099002,11079101,1 121213 , R2 = 0,989,  (1) 
где Ц, КШ и ПО – содержание цемента, карбидного шлама и прокатной окалины в 
БКЖС, %; Т – температура, оС. Графическая зависимость коэффициента теплопро-
водности БКЖС от химического состава и температуры приведена на рис. 1. 
 
Рис. 1 Зависимость коэффициента теплопроводности БКЖС от температуры и со-
става при различном содержании карбидного шлама: 
1 – 80 %; 2 – 60 %; 3 – 45 %; 4 – 30 %; 5 – 10 % 
 
Полученные данные использованы при разработке модели процессов усвое-
ния БКЖС металлургической ванной, определяющих динамику тепловой работы аг-
регатов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КАРБИД-
КРЕМНИЕВЫХ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ БРИКЕТОВ 
 
В последнее время очень остро становиться вопрос снабжения предприятий 
чёрной металлургии качественными шихтовыми материалами. Ввиду этого широкое 
распространение получают синтетические материалы на основе техногенных отхо-
дов. Наибольшее влияние на физико-химические особенности взаимодействия ших-
товых материалов с металлическими и шлаковыми расплавами имеет плотность и 
прочность используемых материалов. Для определения возможности применения 
карбидкремниевых железосодержащих брикетов в конвертерном производстве было 
проведено исследование влияния состава брикетов на физико-механические свой-
ства. 
Исследуемые брикеты изготовлялись из цемента, прокатной окалины и кар-
бидного шлама (химические составы представлены в таблице 1). 
Для исследования брикеты изготовляли цилиндрической формы с диаметром 
– 83 мм и высотой – 80 мм. Технология брикетирования была принята аналогичной 
технологии изготовления брикетов железосодержащих на цементной связке [1]. Оп-
ределение плотности проводилось по методике, изложенной в работе [2]. 
Таблица 1 
Химический состав составных компонентов исследуемых брикетов 
Содержание, % 
№ Материал 
SiC SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 C CaO S 
Fe 
(Mn) 
Влага 
1. 
Карбидный 
шлам 
76,59 11,32 3,15 - - - - - - 8,94 
2. 
Прокатная 
окалина 
- 0,3 - 50,2 32,07 0,76 2,2 0,035 12,7 1,735 
3. Цемент - 22 6 1 3 - 67 - - 1 
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Результаты проведенных исследований по определению плотности исследуе-
мых брикетов в зависимости от состава представлены на рис. 1. 
 
Рис. 1 Плотность брикетов различного химического состава: 
1 – 45 % карбидкремниевого шлама; 2 – 55 % карбидкремниевого шлама; 
3 – 65 % карбидкремниевого шлама; 4 – 35 % карбидкремниевого шлама; 
5 – 25 % карбидкремниевого шлама 
 
В соответствии с полученными результатами можно сделать вывод, что для 
условий конвертерного производства целесообразны карбидкремниевые железосо-
держащие брикеты, содержащие до 45 % карбидкремниевого шлама. Их плотность 
обеспечивает одновременный контакт карбида кремния и с металлом и со шлаком, 
что исключает окисление теплоносителя газовой фазой при достаточно высоком 
увеличении приходной части теплового баланса конвертерного процесса. 
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